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1. Bevezetés

A klimatikus planetomorfolégia cim jegyzet célja a planetologiai kutatdsok U
eredményeinek fényében annak attekintése, hogglaajlattal kapcsolatban milyen hatasok
alakitjak a légkorrel boritott égitestek felszinés, ezek mire utalnak kiemelve a Mars
példajat. Az égitestek felszine viszonylag érzekdalilet (Gyenizse 2008), gyakran
fazishatarokkal esik egybe, és konnyen megfigyelhbtivel a felszinformdk jellemait

er sen befolyasolja az égitest éghajlata, a klimatggeemorfolégiahoz hasonloan, az eltér
alakzatok eltér folyamatokra és keletkezési koriilményekre, esdténléghajlati allapotokra
utalhatnak. Ezt nevezhetjuk klimatikus planetomidd@nak, tehat az éghajlattol fiigg
felszinmorfoldgiai elemzésnek a Foldon kividil.

A jegyzet két nagy egysédball: az els rész Aaltalanossagban ismerteti az éghajlati
viszonyokkal kapcsolatos felszinalakito folyamataks az altaluk Iétrehozott formakat. Itt a
Naprendszer eltér égitestein kissé eltérviszonyok (hmérséklet, nyomas, 0Osszetétel,
mechanikai viselkedés) kozoétt zajlo jelenségek psdraényeik hasonlithatok dssze. A
tanulmany tébb nagy témakdrt nem érint: nem tajgyalklasszikus beosztas szerint a bels
er khtz sorolt folyamatokat (tektonika, vulkanizmugjtéstek bels er forrasai), mivel az
nem tartozik a sken vett témakorbe, valamint a becsapddasokatkifraval kapcsolatos
vonatkozasban emliti.

A masodik fejezet a Mars példajan mutatja be azietdakitdo folyamatok kozul azokat,
melyek az éghajlattol fuggenek, és felsorolja aekemyoman létrejott kozel Gvezetes
eloszlasu felszinformakat. Az anyag az eddig megjehagyar nyelv forrasokra sokat épit,
ennek megfelelen a méashol részletesen kifejtett témakorok itk agaiden, egyszesitett
formaban kertlnek emlitésre. A jegyzetben sok egysi#és olvashatd a nomenklatarat
illet en, amelyek alkalmazasa nélkil nehézkes lett vammanyag olvasasa. A hivatkozasok
az Uj eredmeényekre vonatkozo informacioknal szénee a korabbi ismeretek a magyar
szakirodalombdl megszerezhlet amelyek az ajanlott irodalom felsorolasabanlhakék. Az
anyag vegen pedig egy tablazat tartalmaz néharandmakort, ahol a bolygétudomanyon
kivil egyéb tantargyak és témakorok felé fenndllapdsolat leheséget ad azok
0sszekapcsolasara.

A munka nem taglalja azokat a féldtudomanyi édaggdiszati hattérismereteket, amelyek a
bemutatott témakor megértéséhez fontosak, de méashhml Magyarorszagon elérhek.
Utébbiak javasolt listaja a jegyzet végeén felsoménlott irodalomban talalhatd. A jegyzet
anyaga az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott FoldfBanszékén 2007/2008. |1. félévben a
szerz altal tartott azonos cimkurzus anyagan alapul, amelynek jegyzet formajabeén
Osszeadllitdsat a Pro Renovanda Cultura Hungariapitkbny Tudomény az Oktatasban
szakalapitvanya tamogatta.

Az aladbbiakban egy dsszefoglald tablazat lathat@lya a jegyzetben érintettlib alakzatokat
és folyamatokat sorolja fel a teljesség igénye iélla Fold példajan, amelyek mas
egitesteken is jellemek, és az ott bekovetkezett valtozasok, kornyezelemz k
rekonstrualdsahoz hasznosak.



1. tAblazat Attekintés a bolygok fontosabb felszindirol, az altaluk jellemzett
koralményekrl és el fordulasi helytkrl a Foldon kival

Felszinforma

keletkezés jellemz

paraméterei mire utalnak

mely égitesten jellemz

kézpontos vulkani kapok

tartds lokalis
magmaforras, egyetlen

kbézponti magmacsatorna

magmaforras térbeli
stabilitasa

Vénusz, Hold, Mars, lo,
Titan

Hasadékvulkanok

térésvonal mentén feltd
magma

rmegfelel szilardsagu és
vastagsagu burok a
hossz torésekhez,
tagulasos etér

Vénusz, Mars (si
magnesezett savok
nyoma), Europa,
Ganymedes, Enceladus

lavasiksag kis viszkozitasu, nagy | lava viszkozitasa, Merkdr, Vénusz, Hold,
teruletre szétfolyd lavak | Osszetétele Mars, lo, Europa, Triton
lavacsatornak keskeny lavafolyas lava viszkozitasa, Vénusz, Hold, Mars, lo

mechanikai és termalis
erdzidja az Utja mentén,
lavabarlang beszakadas

Osszetétele

;1

omladék, csuszamlassal
elmozdult anyag

megvaltozott
konzisztencia és
stabilitas, tdtmegmozgas
rétegterhelés valtozasatq

anyag stabilitasa,
konzisztencia valtozasa

Vénusz, Hold, Mars, lo,
Europa, Callisto, Titan

beszakadt Uregek

beomlas az anyag
gyengulését,
eltavozastol, valtozott
konzisztenciatél

felszin alatti oldas,
olvadas, szublimalas

Mars

megfelel méret és
mennyiség szemcseék,
tartos szelek

apré szemcséket
Iétrehoz6 folyamatok,
szélirany, szélesség,
cementacio

Vénusz, Mars, Titan

jardangok, széleroziés | tartos széltl képz d , szélirany, tartdssag, Mars
vajatok aramvonalas mélyedések célk zet erodalhatésaga
folyasnyomok és folyékony anyag folyadék forrasa, tér- és | Mars, Titan
halézatuk hullasa/felszini id beli valtozasa, aramlas
megolvadas, lefolyas hozama
all6 folyadékok partformalas (hullamzas,| folyadék mennyisége, Mars, Titan
partvonalai arapaly, térmelék Uledékekbl jellemz i
lerakasa)
gleccservolgyek mozgo jégar er6ziés | jég mennyisége, Mars

hatasa

h mérsékleti viszonyok

poligonalis, mintas
talajok

fagyvaltozékonysag, jég
térfogatvaltozasa fagyott
allapotban

h mérsékleti viszonyok,
H,O mennyisége

Mars (Triton?)

tormelékkupok,
tormelékszoknyak

tormelék halmozddasa
lejt s tdbmegmozgassal,
aramlo kdzegek révén

aprézodast segit
paraméterek, aramlo
kozegek munkavégzése

Mars, Titan

1. Climatic planetomorphology

Summary: this book summarizes the base of a cditted Climatic planetomorphology

delivered at the Lorand E6tvos University of ScesicBudapest, Hungary, 2007/2008 II.
semester. This topic just like climatic geomorplggi@analyses various climate related surface
structures on planets, in order to elucidate tloegsses that formed them and the conditions
during their origin. Several surface structuresMars seem to be climate related and hold the
signs of ancient environmental conditions. Climailenetomorphology may serve as a tool to
connect changes of surface structures with moaeldifferent climatic periods on Mars and

outline the main trends of surface evolution.




2. Bels és kills er k felosztasa

A foldtudomanyban a Fold felszinét alakitd folyaokat gyakran kulonbozer knek vagy
hatasoknak nevezik. A klasszikus beosztas szemek e&kozott bels és kils er ket
kulonithetlink el, aszerint, hogy az adott hatasilkb energia belseredet (pl. radioaktiv h

az objektum belsejéb, avagy kils eredet (pl. napsugarzas). A planetolégiaban a bels
eredet hatadsok k6zé soroljak altalaban a radioaktiv betnkiz akkréciét, a differenciaciét, a
bels exoterm vagy endoterm kémiai atalakulasokat, amikis f tést. Nem teljesen
egyértelm az Osszes gravitacidval kapcsolatos hatas besarokrzek kozott ugyanis az
arapaly olyan felszini valtozasokat hozhat létmaely a klasszikus beosztas szerint bels
eredet tektonikaval és vulkanizmussal rokonithat6. Exnétha a bels er khdz soroljdk az
arapaly hatasat.

A kils er k kozott emlithetk az alabbi hatasok:

Napsugarzas az egitestek felszini rétegét, illetve a legkintlegiti. Az alacsony
olvadaspontu anyagokat megolvaszthatja, el is pgtathatja vagy szublimaltathatja.
Ezek a légkorrel bird és 1égkdr nélklli égitesteleglyarant jelentkezhetnek. Légkor
esetén az elnyell napsugarzas nagysaga a foldrajzi hely ésadt szerint valtozhat,
aminek megfelelen kiilonbdz meteoroldgiai folyamatokat hozhat 1étre, ezek tgzin
befolyasoljak a felszin alakulasat.

A becsapodasoknemcsak mechanikailag, de kémiailag is atalakigakégitestek
felszini anyagat. A becsapodasoktoldzabadul fel, megvaltozhat az égitest mozgasa
és tdmegeloszlasa, rengésekkel tektonikus folydkatatealthat ki, illetve vulkani
aktivitast is generalhat. Az illekony o6sszetiev(kiulonbdz jegek) gaz fazisba
alakulhatnak és elszokhetneklet, ha a vizjég megmarad, az a mikrometeoritok
bombazéasatdl idrel amorf szerkezetlesz. A becsapodasoktol tovabba ndévekedhet
vagy csokkenhet a |égkdr tdomege. A becsapbédasadlsdaigyrészt a becsapddo testek
becsapodasaikor szabadul fel, de a célobjektukafigllemz i is szamitanak. Fontos
megemliteni, hogy az égitest 0Osszeallasakor jellerkorai becsapddasok az
akkrécioban is kdzrenkodtek, ezért ez esetben a beds kkel rokonithat6é a hatasuk.
Kozmikus sugarak nagy sebességtommagok, amelyek valtoztatjak a légkér vagy
a felszin 0Osszetételét, egyes kotéseket megbordgatleg egyes molekulak
szerkezetébe épilve, a szétbontott szerves Osskefmdig hosszabb szénlancu
molekulakka, un. s6tétvoros tholinokka alakulhatadéluk.

A kozmikus eredet és alégkorbe hullé poranyagelméletileg a felhképz dést, és
ezen keresztil az éghajlatot befolyasolhatja.

Arapély: a kills eredet gravitacios hatas az adott égitestnek az alatjéoztathatja,
mind a szilard testében, mind felszini folyadékanalamint lIégkore alakjanal. Az
eltér mechanikai viselkedésanyagok eltér jelleggel reagalnak ezekre a hatasokra,
ennek megfelelen pl. az arapéllyal kapcsolatban valtozas jelaikka k zetek
repedéseit kitdlt porusfolyadékoknal. Az arapaly mechanikai, és lekapcsolatban

h hatasként is jelentkezik. Az arapalyhatas a solméghoz kozeli tagot szamlalo
holdrendszerekben kvazi-ciklikusan is jelentkezmivel az egyes holdak egymas
palyajat kdlcsonoésen befolyasoljak, és ezérszdakonkent, ismeétt jelleggel allhat

el er s arapélyftés rezonanciahelyzet. Az arapalygsnél jellegzetesek tovabba az
egitest parok (pl. FélHold) er s koélcsonhatasa, €s egy objektum holdda tortén
befogasa utan az eleinte grmajd fokozatosan gyengidrapalyf tés lép fel.



A bels és kils eredet, felszinalakité tények csoportositdsanal nem egyértelraz
arapalyerk besorolasa, amely kivilrhat az égitestekre. A Fold esetében ezért, vaftami
mert leglatvanyosabban a vildgtenger szintvaltdzsdelentkezik a kdvetkezménye, a kiils
er kh6z soroljak, akarcsak a viz felszinformalé hataga planetolégiaban azonban az
arapalyhatas gyakrabban jelentkezik az egyes égitesulkanikus avagy tektonikus
folyamataiban, ezért akar a belgredet felszinalakulashoz is sorolhat6. A hatas tehat
kiviulr | ered, de felszini kdvetkezménye a bdlgés kdvetkezményeihez kozeli.

A becsapodasok vulkani aktivitdst vagy tektonikal/dmatokat gerjeszthetnek. Az egyes
hatasok ©sszekapcsolodasara, és a besorolas pabklesn jellegére a holdi
bazaltlavasiksagok keletkezése mutat példat: akoeggagy becsapddasok kovetkeztében a
medencék tertletén kivekonyodott a kéreg, amellszin alatti nyomas cstkkentéseével
kés bb el segitette a beolvadasos magmaképst, a becsapbédas altal létrehozott térések
pedig utat biztositottak az emelkedk zetolvadéknak. Ugyanakkor a vulkani aktivitas
elindulasaban a radioaktiv termelés jatszhatott donszerepet.

Az alabbi dbra az égitestek felszinalakitdo hat@sainagysagat, a hatas jelentkezésének
skalajat mutatja. A felszinalakito folyamatokat&hé hatasok & ATAS sorban harom nagy
csoportban lathaték. A beosztas 6nkényes és caalikteges, a dominansan belalra) és
kuls (jobbra) eredethatasokra osztas kozott egy harmadik csoportheefien) helyezve az
arapalyt és a becsapodasokat (az arapaly és aglein becsapodasok kovetkezményei
els sorban a nagy méretskalakat befolyasolo vulkanitegsonikus aktivitds formajaban
jelentkeznek).

Az ez alatt lathaté tovabbi harom sorban az adathdok kdvetkezményeinek jellenen
megjelen MERETSKALAJA , alatta azATALAKULAS jellege és az égitest egésze
szempontjabdl jellemzett méretskalaja, végill peaigOLDI BESOROLAS alapjan vett
.Klasszikus” megnevezés olvashatd. Utdbbi azondoktalatt mutatja az egyes felszinalakitd
folyamatokat, amelyek dominansak az adott folyakigéltasaban (pl. radioaktiv ha
vulkanizmusban, napsugarzas a folydvizi er6ziobaAr abra csak kozeliti az
Osszefluiggéseket, célja ramutatni, hogy az elt&atasok eltér méretskalan jelentkezés
eltér folyamatokat eredményeznek — amelyek kozott asfedévan. Példaul a jorészt
radioaktivitastdl hajtott vulkanizmus és tektonikatdsa nagyobb méretskalan jelentkezik,
mint a dominansan napsugarzas kozrheidésével lezajl6é zsugorodas/tagulas és
nedvesedés/kiszaradasban okozta apr6zodas, mallas.



Felszinalakitd erok csoportositasa

BELSG EREDETL KULSS EREDETU

Akkrécios hd o
T Radioaktivitas Arapaly Napsugarzas _
X Geokémiai folyamatok Meteorit becsapodas (ele kt!‘a magneses, reszec ske)
o] Térfogat valtozas Kozmikus sugarzas
i Mehezsegi erd
=
m 1000 km km m - mm nm
i
v Egész égitest Féldtani Kbzetdarabok, Asvanyok,
; kepzodmenyek téredekek molekulak
E
=
¥ Egesz égitest Egitest alak- Egitest Mechanikai Kémiai
T tagulasa, deformacicja reszeinek aprozddas, atalakulas
E Zsugoradasa mozgasa tiredezés
T
o
- tektonika
g vulkanizmus
m Aramlo kéizegek: jéq, viz, szél
m
o lejtds témegmozgasok,
= felszinlagyulas s relax acid
B Aprozodas, mallas

hagyokh meretskala - - - - - - - - - - - - - - - kisebb meretskala

Felszinalakitdé hatasok, azok jelentkezésének rkétéjs, az altaluk kivaltott talakulds, és
annak foldi besorolasa (vebb magyarazat a szévegben)

3. Kuls er k felszinformélasa

Ebben a fejezetben a kiilbatasra bekovetkeZelszinatalakuldsok tipusait mutatjuk be, ahol
a sok hasonldé folyamat kozétt nincs éles hatar. tEsgy egyszewsitett, a foldi
geomorfolégiai beosztashoz kozeli osztalyozast midenk — noha egyes folyamatok és
felszinformak besorolasa nem egyértelm

Az eltér Osszetétel anyagok eltér halmazallapotot vehetnek fel a kulonbézgitesteken,
illetve a halmazallapot ugyanazon égitestenb@h is valtozhat. llyenre kertlhet sor, ha
lokalisan egy becsapddas, vagy vulkankitorés jetyetszt meg pl. a Foldén vagy a Marson,
de globalisan az éghajlat melegedése is jarhat azzéldon vagy a Marson. Mivel a felszini
h mérséklet (nem kizardlag, de een) fligg a naptavolsagtél, ezeért lehet pl. az 6lom
folyékony a Vénuszon és szilard a legtdbb égitestagy a HO g z, folyékony és szilard a
Foldon, gz és szilard a Marson, szilard és folyékony az sbodygok holdjaiban. A
sziikséges hmérsékleti és nyomasviszonyok sem elegekdzonban, hogy a kérdéses anyag
hosszu tavon adott fazisban maradjon. A Foldon splatagos terlleteken is létezhet
folyékony viz, de csak atmenetileg, mivel nincs expilyban a légkorrel, ezért gyorsan
elparolog. Hasonlo a helyzet a Marson, néhol a&ggzinte barhol az esetleges folyékony viz
nincs egyensulyban a voros bolygé légkorével, egytsan elparolog/elszublimal. Hasonlo
a helyzet a Titanon alacsony szélességen, ah@dzrfefolyékony metan parolog gyorsan.



3.1. lll6 anyagok és légkorok jellemzi

A planetologidbanillé anyagokként (illokként) olyan Osszeteket (atomokat, illetve
molekulakat) értenek, amelyek az adott égitestdienjg felszini viszonyok kozott
alkalmanként vagy tartésan gaz halmazallapotbagtihelk. Ide tartozik a légkoérok anyaga, és
annak a felszinre kifagyo része. Ugyanaz az anfagpzelhet, hogy a melegebb égitesten
ill6 anyagnak szamit, egy hidegebb égitesten padigp szamit annak. Ezért az illok kdzé
soroljak a HO-t a Foldon, a Marson; a szén-dioxidot a FoldoMaason; a kén-dioxidot a
Fold tipusu bolygdkon és az lon; a nitrogént a Rgddsu bolygok leégkérében, valamint a
Tritonon vagy a Platon, ahol jeget és gazt is dllbt Ritkan soroljak az illok kozée a
natriumot vagy a kéliumot, pedig a Merkaron, amklgg&z halmazallapotba kertlve ritka
légkort is képeznek.

2. tablazat Attekintés a légkoroket alkotd gazoksdh benniik lejatsz6do folyamatokrol, azok
felszini hatdsardl

Jellemz Vénusz Titan Fold Mars Triton lo Europa Plat6 [ i90] ¢
légkor osszetétele GO N, CH, | Ny O, co, N, SO, | H,0 N, (CO | H,0, CO
CH,)
felh k kénsav | szmog vizjég, vizjég, - - - - -
cseppek | szén- vizcsepp szén-
hidrogén dioxidjég
szemcsék
bl
csapadékhullas virga metan viz es, H,O, CQ, | kifagyas | kifa-| kifa- kifagyas | elszokés,
es k: esk jéghullas, fagy- gyas | gyas naptavol | ritkan a
nem érik fagy- képz dés ban felszinre
ela képz dés kifagyas
felszint
(kénsav)
szélformék a albed6- | d ne d ne, d ne, albedod- | - - - -
felszinen alakzat, albedo- albed6- alakzat
d ne alakzat alakzat
illok szilard fazisu k zetek, | k zetek, | k zetek, k zetek, | sarkijég| kze | felszini | felszini felszini
Jarolédasa” (itt a magma | magma | magma, magma, -tek, | jég (itt | jég (itta | jég (itta
magma az olvadt magashegyi | sarki jég mag | ajégis | jégis jégis
k zetanyagban és sarki jég -ma | k zet- | k zet- k zet-
kotott illot jelenti) alkotd) | alkoto) alkoto)

Elkllonithetink allando (pl. Vénusz, Fold) ésddakos (pl. Ustokésmagok, Plato) légkort.
Er s valtozas egy égitest Iégkdrének tdmegében aeségighajlataban komoly eltéréseket
okozhat, pl. millié, tizmilli6 éves ikkalan a Mars Iégkori gazmennyisége tobbszorosére
n het vagy csokkenhet. A légkorok k6zé soroljak, @mdkivil alacsony $ ségik miatt itt
nem targyaljuk az Ustokésmagok, egyes jégholdaoked.

A légkorok sr séguk, atlatszésaguk, feik és aeroszol tartalmuk révén befolyasoljak a
felszinre jutd és onnan a vildhpe tavozd sugarzas mennyiségét. Befolyasoljak az
energiamérleget, a felszini mérsékletet és nyomast, valamint az illék halmapéifat és
mobilitasat - ezzel végs soron a felszin morfolégiajat. Ennek megfedel egyes
felszinformakbdl az egykori éghajlat jelleniz is kdvetkeztethetlink (lasd a jegyzet masodik
felét).



3.2. lll6 anyagok szilard felhalmozddésa

A szilardan téarolt illok egy égitesten a ,melegel{iagy az illok szempontjabdl ,szaraz”)
helyekr | eltdvozhatnak, és a ,hidegebbeken” (vagy az ilK#empontjabdl ,nedvesebb”
helyen) halmozédhatnak. A ,hideg” tertiletek helgtdtleg a Iégkor és a beesapsugarzas
adottsagai befolyasoljak, ezért ederban magas foldrajzi szélessgiiletve a topografiailag
magas helyzet vidékek, esetleg arnyékos teruletek ezek. Léghkényéban a topogréfiai
magassag nem befolyasoldé tényeaninddssze a beesnapfény intenzitasa szamit. A
hidegcsapda kifejezés olyan alacsonymBrséklet helyszineket jel6l, ahol az illok egy
viszonylag meleg kornyezetben specialis adotts&fyeh fellep alacsony hmérseéklet miatt
kifagynak, és halmozddni kezdenek (pl. a Foldora@darson a sziklak arnyéka, a felszin
alatti hideg térseg).

A légkorrel bird égitestekena jobban felmelegedvidékekr | elszublimalé vagy elparolgd
anyag a hvosebb magas szélességeken, illetve domborzatidagasntertleteken kicsapodva
jégtakarot illetve jégsapkakat alakit ki — ennek megfeletn keletkeznek polussapkak a
Foldon (HO), a Marson (KO, CQ), a Tritonon (N, CH,) és a Plutén (N CH,), vékony
boritasként a Ganymedesen (tiszt®MHmegjelen sarki sapka is itt emlithet

A légkdr nélkuli égitesteken nagy palyaexcentricitas (Plutd, Ustokésmagok) éeset
el fordulhat, hogy mig naptavolban minden fagyott, kieelben vandorolnak az illok, itt a
napsugarzastol szublimalé gazmolekulak végleg alzikhetnek, de egy részik Ujra ki is
csapddhat a felszinre. PIl. @stokosmagok felszinének napsutotte, felmelegecészérl
szublimalé anyagok egy része a hidegebb teriiletdkesapodhat (pl. €jszakai oldal,
kiemelkedések arnyéka, a repedések mély és hideg)réha képes odajutni. Vizjég a Merkur
es a feltételezések alapjan a Hold sarkvidéki réslyarnyékos, napfénytvédett kratereiben

is megrz dhet — itt azonban aJ@ kils forrasbdl, az évmilliék soran a bolyéra becsapodo
Ustokdsmagokbal eltavozott,8 molekulakbdl csapodhatott ki.

A Ganymedesesetében szintén elképzelhetogy a sarki, felszini jégréteg vékony és tiszta
része is a melegebb, alacsony szélestdgtszabaduld, majd a hideg sarki tertleteken
kifagyo anyagtol keletkezik. A jelenség kialakuldaa a sajat, belseredet magneses térrel
bir6 Ganymedes polaris vidékeit intenzivebben gragnetoszferikus bombazas okozta
kémiai atalakulasok mellett az alacsony szélességiletekre jutd esebb besugarzas miatt
magasabb szélességs hidegebb teriletekre vandorléGHmolekuldk kicsapodasa egyarant
kézrem koddhet.



Sarkvidéki jeges teriletek (balrél jobbra, fettiefelé): Mars (viz- és szén-dioxidjég), Triton
(nitrogénjég), Ganymedes (vizjég, a fent és lghtta lil4s tertlet), Merkdr (vizjég a sarki
kraterekben, féldi radarmérés alapjan) (NASA, JPL)

A magashegyi fagytakaroka Foldon, vagy nagy tengelyferdeséd szakokban a Marson
(Tharsis-hatsag) jellemek. Itt emlithetek tovdbba a Vénusz magashegyi fémes jelleg
takardi, ahol a kb. 3 km-nél magasabb terlletekredarvisszaver képessége eltér az
alacsonyabb részekét A jelenséget a magasabb terlileteken a |égkoeb magasban
kicsapddo anyag (pl. galenit (PbS), bizmutin,@)) hozhatja létre.

Az illoknak a felszini anyagkorforgasban részt vemennyiségét az alabbi tényéz
valtoztathatjak:

- a melegedésnovelheti a léegkort (amely a szilard, fagyott aggta mobilizalja),
ugyanakkor bizonyos esetekben (pl. gyenge gragsaigr égitesteknél) nem noveli
azt, st csokkenti a fagyott allapotban taroléddé gazok my&s€gét a légkorben,
amennyiben a felszabadult gazok végleg eltavoznak,

a vulkanizmus is gyarapithatja az atmoszférat (amely friss gazdjocsat ki és
h hatasa révén mobilizalhat is addig fagyott 6ssz ey,

anapszélerodalja az égitestek lIégkorét es ezzel csokleritiok mennyiségét,

a becsapddasokhatasa szintén dsszetett: a korualmeényekigg en névelhetik (sajat
anyagok kibocsatasa, a célpont jegének olvasztasg) csokkenthetik (robbanas
I6késhulldmanak légkorelfujé hatasa) a légkdr mes@gét.

10



3.3. Csapadék képzdése

A Foldon megfigyelhet csapadékképziéshez részben hasonld folyamatok mas égitesteken
is zajlanak:
a Vénuszona magas fellkkben kénsavas cseppek lebegnek, alkalmanként fga vi
es k formajaban hullnak is lefelé, amely a magasnérséklet miatt elparolog.
Emellett magashegyi csapadékkivalashoz részbemliakuyamat a fent emlitett, 3
km feletti, er s radarvisszaverképesseg fémtartalmua takaro képdése is.
a Marson a Fold mellett a bD és a CQ@ gaz halmazallapotbdl kdzvetlen szilardba
alakulasakor képdik ilyen csapadék, fagytakarét alkotva a felszinEmlh kb |
tortén csapadékhullast eddig nem sikertlt megfigyelni arddn, de egyes elméleti
modellek alapjan nem kizart. A Marson kiemelt fas@gu, hogy a #D és a CQa
felszin alatti repedésekben is kivalhat, ha difftiai odakeril, és ehhez megfekH a
viszonyok.
a Titanon a metan hullik csapadékként, és folyékony halnagatban, felteheteg
etannal keveredve folyhat a felszinen.

3.4. Folyadékok az égitestek felszinén és belsejgbe

A folyadékok hagyomanyos definicidéja, amely szerntrendelkezésiukre allo térfogatot
kitoltik, és az ket felépit atomok, molekuldk nem rendeinek kristalyracsba, sok
helyzetben alkalmazhat6. Léteznek azonban olyatelkess, ahol nem folyékony, hanem
szilard halmazallapoti anyag éaramlik. UtObbiak kdaéoznak pl. a kilénb6z lavak
(szilikatos lavak és vizjegh vagy ezzel eutektikus folyadékbol allé kriolayalamelyek
hagyomanyos értelemben vett, az égitestek felsziaEfordulé folyadékoknal (viz,
szenhidrogének) sokkal viszk6zusabbak, deeatikitolthetik a rendelkezésre allé térfogatot —
noha erre gyakran azért nem keril sor, mert korbemérsékletiik annyira lecsdkken, hogy
megszilardulnak.

A halmazallapottal kapcsolatos tovabbi problematikseteket jelentenek a kevert anyagok,
amikor gaz halmazéllapot jelenik meg a folyadékkarMarson pl. nagy nyomasu felszin

alatti viztarozokbdl feltort viz, amelyben a nyowsitkkenés miatt a korabban oldott szén-
dioxid gazként megjelent), valamint a még gyakoebkt, amikor folyékony és szilard anyag
keveredik (lavak hiése és szilardulasa) soran.

Néhany szilard felszinégitest szerkezetének dsszehasonlitasa
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A folyadékok kozott elkulonithek a légkori folyadékcseppek, felszini folyadékok as
felszin alatti, szilard kbézeg hézagtérfogataibagjelen folyadékok. (llyenek a Fold és talan
a Mars esetében a viz, illetve a sooldatok, jégtollszin alatti vizammonia keverék
rétegei, tovabba a Titan felszine alatt folyékongndidrogének). A felszin alatti folyadékok
definici6ja abban az esetben problematikus, ha la kézilard burok alatt hétkéznapi
ertelemben vett, 6sszeflgdolyadékréteg talalhatd. llyen pl. az Europa jegmdja alatti
folyékony vizréteg, amely geodinamikai viselkedésekintve a foldi asztenoszféraval
rokonithatd, mivel a kilsburok elmozdulhat rajta — ugyanakkor nagysagrekeldkisebb a
viszkozitasa, mint a foldi kzetolvadéknak, és mechanikai viselkedését tekiatiddi felszin
alatti vizekhez hasonlo.

A folyadékok felszinformalasaval kapcsolatban nefolgadékok kozé tartozé anyagokra is
érdemes kitérni, amelyek plasztikus viselke@és(pl. jég, olvadt lavak, bizonyos esetekben
kulonboz sok). Ezek képlékenyen mozoghatnak, azonban atdmgpzsagrendekkel hosszabb
id tartam kell, mint pl. a viz esetében, mivel a maléak kristalyracsot, vagy kotésekkel biro,
amorf szerkezeteket alkotnak. A képlékeny allapetptes anyagok csak megfelelyomas
alatt érik el, illetve a plasztikus viselkedés asgalt id skalatol ersen fligg ezeknél az
anyagoknal (lasd 4.6. fejezet).

3.5. Araml6 gazok és folyékony kdzegek

Az égitestek felszinének kézelében aramlo gazlgadék alakitja a felszint, és nyomot hagy
rajta. (A lavak vagy a portomegek (amelyek nem batdnyos értelemben vett folyadékok,
de viselkedésiuk néhany szempontbol azokéra eméikeZramlasara legkor nélkili
égitesteken is akadnak példak.) Az aramlé gazdblgskony kdzegek egyrészt mechanikai
eroziot fejtenek ki, az igy keletkezett téredékeMstallitjak, mashol felhalmozzak, és kémiai
atalakuladsokat is okoznak. Az aldbbi tablazat aekkez fejezetekben emlitett folyamatok
el fordulasat és néhany jellemet foglalja 6ssze az egyes égitesteken.

3. tablazat Aramlasra képes anyagok a Naprendszieamy égitestén

Merkar Vénusz Fold Mars lo Europa Titan
kicsapodasra| kevés H,0, H,SQ, | H,O (felh, | H,O, CO, SO, nagyon N,
képes légkori| Na, K (felh kben) | es, dér, (felh és kevés
0sszetev zlzmara) jéq) H,O
légkori kénsav vizcseppek, | viz- és szén- metan és etan
aeroszol cseppek vizjég, por | dioxidjég, cseppek, egyéb
por szerves
Osszetevk
higan sb6kban viz viz (régen) | egyes metan tavak,
folyik a gazdag kénes folydk
felszinen lavak lavak
viszkézus, szilikatos | szilikatos szilikatos szilikatos szilikatos | vulkani vulkani vizjég,
nehezen lava lava lava, jég lava, jég eés kénes | vizjég, viz- jég keverék
aramlik a lava viz és jég
felszinen keverék
Jalaj” viz, szén- | s6oldatok? metan, etan,
folyadékok hidrogének séoldatok?
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3.5.1. Gazaramlas (szél) kovetkezményei az égitdsfelszinén

Az araml6 koOzegek erG6zidés hatasai valtozatosak és tdbbféle rendszer szerint
csoportosithaték. Az alabbiakban a géaz, folyadékpksztikus anyag aramlasa szerinti
korébbi felosztast kdvetjuk. Az altaluk létrehozetbzios képzdmények altalaban lineéarisak,
tehat vonalak mentén sorakoznak, gyakran parhuzamegymassal. A Mars esetében a
gazaramlassal széllitott és lerakott por a felsailbedot, ezzel a Imérsékletet (s6tét port
lerakva meleqiti, vilagost lerakvatha teriletet), és a jég stabilitdsat is valtgatatékony és
melegét, valamint lassitja az alul szublimalé \jzjd,O molekulainak atdiffundalasat a
poron).

Eltér légsr ség mellett jellemzinditasi sebesség, amelynél az egyes szemcsék
megmozdulnak a gazaramlas hatdséara

A légkori gazok aramlasa pusztitja és szallitjazitasl anyagokat. Erre nydjt példat a por
mozgatasa a Marson, a hullamzas kivaltasa a fokypkad (viz a FOldon, metan-etan keveréek
a Titanon). A gazaramlas befolyasolja a folyadékakolgasat (Fold, Titan) és a szilard

V4

d nékbe halmozza azt (Vénusz, Fold, Mars, Titan).

Az araml6 |égkori gaz magyarul a szél hatasa ersen fligg az aramlas sebesséigés a
gaz sr ségétl. A s r légkor Vénusznal pl. kisebb az ugralva szallitas (sziljearanya,
mint a F6ldon, mivel a szemcséket konnyen felkapgar 1égkor, és a felszinen is kbnnyen
tovabb gorgeti a megakadt szemcséket.

A szél hataséra kialakult felszinformakat az al@siiportokba sorolhatjuk:
Szélsavok els sorban albeddalakzatként)dg sik terlileteken mutatkoznak, azaz a

kornyezetiktl eltér fény- vagy radarvisszaveképességik révén azonosithaték,
domborzatuk nem latszik.
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Szélsavok a Vénuszon (balra, egy 5 km széles vulégatt), a Marson (k6zépen,
THEMIS felvétel é. sz. 6,%. h. 69,4 egy 24 km széles teruldl; és a gejzirszer
kitorésekbl szélarnyékos iranyba lerakddott-&D km hosszu sotét savok a Tritonon
(jobbra) (NASA, JPL)

szélzaszlokkismeéret, terepakadalyok mogotti akkumulécids formak, dombatuk
megfigyelhet (Fold, Mars). (A gyakorlatban ugyanaz a kégmény nagy tavolsagbol
szélsavnak, kozell kiterjedt szélzaszlonak isrihet, de nem minden esetben.)

d nék és hullamfodrok A foldi d nékre emlékeztet alakzatokat a Vénuszon, a
Marson és a Titanon is sikerllt megfigyelni. Ané megnevezés itt csak a
makroszképosan megfigyelhetmorfolégiara utal, ugyanis nem biztos, hogy a
tavolbol a foldi dnékre emlékeztet alakzatok szintéen a homokszemcsék
mérettartomanyéba tartozo apro testél@inak. A Marson példdul mar azonositottak
olyan képzdményeket, amelyek kinézete a foldingkre emlékeztet, azonban a
homok mérettartomanynal kisebb szemcsékbnak.

D nék a Titanon (balra fent), a F6ldon (jobbra ferat)yénuszon (balra lent) és a Marson
(jobbra lent) (NASA, JPL)
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Az egyes égitesteken lathatpélformak specifikus jellemzi:

- Vénusz a leggyakoribb szélformak a radarmérések alapj@mnositott szélsavok,
amelyek legsr bben sik terileteken, ott is alacsony és kozepélessegen (10-40
kozott) jellemzek. A savok altalaban kraterekt tektonikusan deformalt tertletr
indulnak, tébbnyire az egyenlifelé mutatnak a Hadley aramlasnak megfee! (A
Hadley-aramlas keretében az alacsony szélessétfrecjisebb napsugarzas miatt
felmeleged gaz kiterjed, felemelkedik és magasabb szélesdégafamlik. Ek6zben
leh |, zsugorodik és ezért lesillyed — majd a felszézekében az alacsonyabb
szélesség vidék felé visszaaramlik, bezarva a korforgastgarBos dne is
mutatkozik, a megfigyelések alapjan 0,5 és 10 kapkoméretben, valamint a foldi
jardangokra emlékeztetszeélerdzids formak is azonosithatok. (Greelegl.€1992) A
szélformék kozott emlitent a becsapddasos kraterek koruli sétét parabolak,
amelyeket a robbanaskor kidobott, majd a szél alsalallitott és visszahullt szemcsek
alkotjak, amelyek simébba tették a felszint azkadd széliranyba elnydlt kihullasi
terdletén.

A Titanon eddig megfigyelt dnék alacsony szélességen, sotétebledfsiksagoknak
tekintett) tertleteken figyelhek meg, elssorban az északi és déli 30° szélesség
kozotti savban. Az itt azonositott, gyakran elszbmemezk f leg az egyenlithdz
kozel, északi és deéli 10° kozott savban kiterjedtileteket boritanak kozel
0sszefuggen. Az eddig megfigyelt diék a mérések alapjan alt.2Lkm szélesek, 100
m-nél nem magasabbak és tobbnyire2 1km térkozzel taldlhatok. A nagy
kiemelkedéseket ,megkerllik’, elsorban a foldi namibiai, szaharai és arabiai
d nékre emlékeztetnek. Longitudindlis helyzknek tnnek, azaz a dominans
szélirAnnyal kozel parhuzamos a hossztengelylkaguly a kdrnyezetiknél sététebb,
ezt a feltételezések alapjan a jégszemcsék kozérdastt szerves molekulak, mint
szennyezanyagok okozzak.

A Marson bolygo koridli palyardl legfelin bb szélformak a vékony portakarok. A
.Klasszikus dnék” tébbnyire a kodrnyezetiknél sotétebb, kevédhé@alkult bazaltos
szemcsékh allnak. Az északi féltekén 6sszefligd negy r t alkotnak a pélussapka
koral, ugyanakkor a déli féltekén izolaltan; 5D km-es, sttét dhecsoportokban
jellemz ek, ahol mélyedésekben, gyakran kraterekben tafdka Gyakoriak a
barkanok és a transzverzalisnék. A felszini vizsgalatok alapjan sok cm-es, m-es
méretskalaju, hulldmfodor jelleg alakzat lathaté, némelyikik a Spirit és az
Opportunity rover vizsgalatai alapjan a homoknabfnabb szemcsékball. A d nék
mozgasara utald jeleket eddig nem talaltak, és dettak alapjan a mai kliman csak
ritkan jok a korulmények a mozgasukhoz. Valtozasakead néket boritd vekony
portakaroban sikerilt azonositani. A marsi vulkdntdgas részein is megfigyelhlet

d nék, amelyek a ma ott jellemzél sr bb 1égkor alatt keletkezhettek. Mindezeken
fellil a kisebb terepakadalyok (pl. sziklak) moéggitakran szélzaszldkat alkotva
halmozaodik fel a por.

A Triton felszinén a polussapka tertletén t@& gejzir jelleg kriovulkani
folyamatok keretében poranyag repul a ritka Iégkpramely a szelek révén a
szelarnyékos irdnyban sotét savokat alkotva leriakod

3.5.2. Folyadékaramlas kdvetkezményei az egitestédszinén
Az éqitestek felszinén éaramlo folyadékok altal dbbzott, jol korulhatarolt, elnyult
mélyedéseket a Foldon a folyok esetében medrekaekit (a folyadék kitdlt), illetve

volgyeknek (ameddig annak az er6zios hatasa ed@gzik. Amikor hasonlé erézids folyamat
kiterjedt terlleten, aredlisan torténik, akkor sefymassal parhuzamos, elnyult aramlasnyom
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keletkezik. Hasonld felszinformakat hoznak létreszalard de plasztikus anyagok (pl. a
gleccserek) és lavafolyasok is. Az aldbbiakban esédyadékok altal I1étrehozott formakkal
foglalkozunk, nem sorolva ide a hig allapotu laWseok, illetve a kilonbdztérmelékarak
felszinformalasat.

Folydsnyomok alkotta halézat a Marson (fent) éstanbn (lent) (NASA, JPL)

A folyasnyomok sokat elarulnak keletkezési korilyedkr 1. Az er6zi6 jellegére a kereszt-
és hossz-szelvények utalnak, amelyek az aramlégkamenkavégz képessége, és a felszin
adottsagai (elvégzendmunka jellege) egyittesétalakulnak ki. Altalanosan elmondhatd,
hogy a foldi meder/volgy kategoriak nehezen alkalna#ok, fleg a marsi aradasos
szerkezeteknél (I. alabb), ezért a kehelyett a csatorna kifejezést hasznéljuk, amely
hangzasa ellenére nem jelent mesterséges #épmnyt. A folyasnyomok térbeli eloszlasa a
folyadékok forrdsara, valamint a folyékony allambtfordulasat lehetvé tév kornyezeti
paraméterekre utal. Ezek szerint két nagy csopddnkthet el:
er sen lokalizalt forrasok pl. lavafolyasnal, valaménMars aradasos csatorndinal, és
a Foldon, pl. a Scabland neteruleten (USA, Washington allam). Itt a folyadkko
forrasa lokalis (kiomlés a felszin aldl vagy zéatyadek tarozobol);
a masik csoportra kiterjedt forras jellemzl. Marson a halézatos csatornaknal, a
Foldon a csapadék taplalta patakoknal és folyOkgéal,a Titanon is a hasonl6
folyovolgyeknél. A folyasnyomok tertileti eloszlasa csapadékhullas vagy a jég
olvadés terileti eloszlasat mutatja. A Marson,taniin és a Fold sivatagos teriletein
az elszort folyasnyomok nem alkotnak 6sszekapdsatizatokat, amild arra lehet
kovetkeztetni, hogy a csapadékhullas térben dseil korlatozott volt.

Az egyes égitesteken lathat6 folydsnyomok jellemz
A Titanon eddig azonositott folyovolgyekre emlékeztéepz dmények szeélessége
0,51 km, hossza @500 km kozétti, néhol elagazo, folyasiranyba egssah
0sszekapcsol6dd haldzatot alkotnak, és helyenkanydtognak. Elvégzésiknél
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befogadd szerkezetekbe Omlenek. A modellek alappgatan, illetve metan-etan
keverék aramlik folyadékként a felszinen, feltelesy ezek eroziojatdl jottek létre a
volgyek. Sotét anyag tolti kiket, de a sarki tertleteket kivéve szarazak, & siitgag
meég a folyok aktiv idszakaban rakddik le. Az eddig azonositott folydyélgkozil
néhanynal a hélozat alapjan viszonylag nagy meégyissapadék rovid id alatt
hullhatott le. llyen pl. a Bohai Sinus, Quavifztlan-régid, Pacman-0bdl esen
erodalt tertletek (d. sz.°7ny. h. 38), ahol a becslések alapjan-B5D cm/nap
csapadékhullasra és annak lefolyasara utalnak aeltekd feltehetleg ekkor
keletkeztek a kdzel 1000 Kres alluvidlis (folyadékaramlasbol kitilepedett szeék
alkotta) legyezk a vidéken.
A Marson lathato vizfolyasnyomok két vagy harom nagyoblposita sorolhatok,
ezek kodzll az aradasos csatornak alkotnak egyémalikiilon csoportot, a tobbiek
besorolasa/elkilonitése bizonytalanabb:
0 Az aradasoscsatornakatqutflow channél gyorsan lezajlott, sok folyadékot
tartalmazo6 aradasok hoztak létre. Szélességik lfalgysagrend hosszuk az
1000 km-t is meghaladhatja, mélységik tobb km leRetrasuknal mindjart
elérték teljes szélességiket. Néhol fonatos a mahnté, a kiemelkedések
maogott elnydlt, aramvonalas szigeteket hoztak Iéfieraszos faluk alapjan
valtozott egykori vizhozamuk, és/vagy aktiv sdakuk soran mélyilt az
aljzatuk. Tébbnyire az északi mélyfoldek siksagartaak ki. Morfologiajuk
alapjan két nagy csoportba sorolhatok. Az Un. stapaconfined, azaz
gyengén korvonalazhato volgyekrelég a Chryse Planitia kornyéke) és a zart
avagy jol korvonalazott confined mélyedésekben haladé volgyekre (pl.
Elysiumtol ENy-ra, Hellastél EK-re). A vulkani koaptok kornyékérl
(Tharsis-, Elysium-hatsag, Hellas-medence térseya)gy a Valles Marineris
mélyedéseibl indulnak. Folyadékuk fleg a felszin alol szarmazott, ahonnan
un. kdosz terilet, avagy torésvonal révén jutcatéddszinre. A kdosz teriletek
a felszin alatti j¢g megolvadasa utan 6sszeomlaitala lestllyedt blokkok
kozott a folyadék kiemelkedett. A torésvonalakngmas alatt Iév mélységi
folyadék kitort (pl. Athabasca Valles forrasa a li&gus Fossae, a Mangala
Valles forrdsa a Mangala Fossae torésvonal). Adédeknak felszini forrasuk
folyadékkal felt6ltott egykori kanyon is lehet, aiman egy gatszer fal
leomlasaval szabadulhattak ki. Folyadékhozamukidnii¥/éra nagysagrend
lehetett, és mélyedéseik napok, hetek alatt jchdé&re. Az elmult 1,23,7
milliard évben alakultak ki, de némelyikilk néharpaamillié éves is lehet.
Tobbséguk akkor keletkezett, amikor a modellek jatapnar a folyekony viz
nem volt stabil a felszinen. Feltehlelg vizik teteje megfagyott, és jégtakard
alatt aramlott tovabb. A felszin alatti vizek faaaa déli pélussapka aljanak,
valamint a vulkanok lejit borit6 jégrétegnek az olvaddsa Iehetett.
Leglatvanyosabb teruletik a kb. 2000 km atméKChryse Planitia, ahol hat
nagy aradasos csatorna (Kasei, Maja, Simud, TiwsAMawrth Valles)
elvégz dése vizszintesen egy 2200 km hosszU szakaszohfbgdjilegesen
mérve csak kb. 350 m szintkllonbséget mutat. Edag@s magassaga kb. 60
m-el tér csak el a feltételezett beléceani partvonal szintjdt Az azonos
szint erdzibbazis alapjan elképzelhgehogy viziiket az si 6ceadnba 6ntotték.
A korabban zart medencének tartott Chrysema MOLA adatok alapjan
kiderult, hogy EEK-felé nyitott, tehat az ide émViz tovabb aramolhatott
észak felé, akar egészen az Eszaki Polaris-medg(ieginov Head 1999.).
Keletkezésikre a vizaramlas mellett felallitotemdtativ javaslatok (lavafolyas,
folyékony szén-dioxid aramlasa, gleccserszégmozgas, tartds erdziot kifejt
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szelek) a megfigyelésekkel nehezen egyeztath@éssze. Hasonl6 folyamatra
(nagy viztdmeg gyors aramlasara) utalé6 nyomok adrdls megfigyelheek
(Scabland, La-Manche-csatorna, Gibraltar, Boszgrus

Folyasnyomok dsszehasonlitdsa a Marson: aradago&dgaepes mére{b),

és id s, kisebb folyasnyomok (c) (NASA, JPL)

Kbzepes, maganyos csatorndisapping valleys az ids déli felféldek
terlletén fordulnak el nem biztos, hogy az alabb vazolt harmadik cstddort
er sen elkulonidlnek. Szélességuk néhany km, hossznleé4.2000 km kozotti,
agaik folyasiranyban o6sszekapcsolodnak, mikozberf amélyedés alig
szélesedik, alkalmanként szinuszos jelleggel kagarKoruk tébbnyire
meghaladja a 3,2 milliard évet. IEg felszin alatti vizmozgéassal
keletkezhettek, de felszini vizaramlas is kozredadhetett kialakulasukban.
Morfoldgiailag ink&bb volgyek, mint medrek lehetnek

Halozatos csatornak(runoff channelsa fenti csoporttal azonos elterjedéks,

a deli felféldek ids, altalaban viszonylag meredek terlletein jelleskz Sok
egymassal kdzel parhuzamosan futd agbaol allnaklyakeésszekapcsolddnak,
de altaldban az eleend mellékagak kozvetlen adgba torkollnak. Eredetik
az elz csoportéhoz hasonldé lehet, bar a harmadik csdflortibben
feltételeznek felszini, mig a masodiknal felszattafolyadékaramlast.

Némely szerz kilén csoportként emliti az Gkimart csatornakat (fretted
channe). Szélességik néhany km, mélységik 1,2 km, hossZL®0 km-t is
meghaladhatja. Eredetik pontosan nem ismert, dakkiasukban komoly
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szerepet jatszhatott a jég, jelenleg sok felszifolgiai nyom utal arra, hogy
a kozelmultban jég, illetve jéggel kevert Zetanyag aramlott bennuik.
Legfelt n bb terlletik északon a Deuteronilus Mensae, ahpblas felé
haladva egyre nagyobb részét erodalta a kiemelkkdék mig végul magas
szélességen a kiemelkerkszek teljesen eltek.

A vizfolyasnyomok eloszlasa egyenetlen, a vizfadyaség mért értéke (km/kiner sen
flgg a mert terilet nagysagatol és elhelyezkedes&r eddig publikalt vizfolyass ség
adatok altaldban 0,6 és 0,03 kozottiek, kisebdati 1 feletti érték is efordul.

3.5.3. Felszini &ll6 folyadéekok

All6 folyadékokra utald egykori nyomok a Marsontb®it-deltara emlékezteialakzat (balra
fent), zart mélyedésbe érke&s ott hordalékét lerako folyasnyom (balra lenghany
egymassal parhuzamos, partvonalra emlékeaiatkzat fotdja (k6zépen) és azok grafikus
kiemelése (jobbra) (NASA, JPL)

A felszini all6 folyadékok (ilyenek a foldi tavaks étengerek) egykori jelenlétére a
partvonalaik nyoma, a bdlik lerakodott tledékek, Gilbert tipusu deltakral&kaztet
alakzatok, valamint a folyadék jelenlétének nyomidel kémiai atalakulasok utalnak. A
folyadékok kozott emlithetjuk a vizet és a metarhelyek az els esetben a Foldon és a
Marson, a masodik esetben pedig a Titanon alkomak illetve alkothattak a multban
tavakat.

Nem soroljak a tavakhoz, de atmenetileg részberélony anyag tolti ki a mélyedéseket a
lavatavaknal, és amig képlékeny dllapotban van mmguk, néhany, a foldi tavaknal
megfigyelhethdz hasonlé morfolégiai képdmeényt (partvonalak, sik Gledékes feltbltések) is
létrehozhatnak. A modellek alapjan példaul a Hokdban gazdag bazaltlavai kiomlésik
idején annyira higan folytak, mint az olaj. Az d&kban a Titan tavainak jellemt
vazoljuk, a Mars hasonl6 vonatkozasait a 4.9. tdjeregfelel részében targyaljuk

A Titanon eddig megfigyelt tbnyomok atmér 3- 70 km kozotti, és csak a sarkvidéken tolti
ki ket folyadék. Alacsonyabb szélességen kiszaradedoek figyelhetk meg, itt a folyadék
feltehet leg gyorsabban parolog, mint ahogy utanpotlast Ragavakat metan-etan folyékony
keveréke toltheti ki, amely a jelenlegi mérséklet- és nyomasviszonyok mellett hosszu
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id skaldn csak magas szélességen stabil a felszineel dsarkvidéken tébb szomszédos to

folyadékszintje is 50-100 m-en belll azonos maggssa van, felteheleg Osszefligg
felszin alatti folyadékszint jelenik meg bennik.partvonalak néhol csipkézettek, mashol
egyenesek, és sok helyen folyasnyomok torkolintkvakba, tonyomokba.

Egy to partvonala (é.sz. 68y.h. 329) a Titanon, a kép 400 km széles terlletet abrazol
Cassini radarmérései alapjan (NASA, JPL)

Tobb kisebb t6 a Titanon, benntik s6tét szénhideddeh. A fels kép kb. 400 km széles
terlletet (é.sz. 80ny.h. 92), az also kb. 450 km széles terlletet (€.szny$. 18) mutat a

Cassini radarmérései alapjan (NASA, JPL)
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A Titanon sok kiterjedt, a kornyezeténél sotételksamokat egykor feltehdeg szintén
folyadék toltott ki, de ma mar csak az abbdl vissaeadt finomszemcsés lledék adja a sotét
arnyalatot. Peremvidékikén néhol foldi partvonadakmlékeztet felszabdalt, 6bdl jelleg
alakzatok is lathatok.

3.6. Képlekeny anyagok felszini aramlasa

A felszinen aramlo, a klasszikus értelemben véwe fodyékony, de mégis plasztikus és igen
viszkdzus anyagok kdzoétt emlithkta lavafolyasok, a jégarak, a szilard anyagok iz
deformacioi, a lejts térmelékaramlasok és térmelékarak specialis ¢§apo

Lavafolyasok a higabb lavak a folyadékaramlashoz hasonlo rketliadakitanak Ki.
llyenek a Vénuszon, a Foldon, a Holdon, a Marsanloa és a Titanon figyelhet
meg. Ezek az alakzatok részben egykori lavafolydistdd k zetréteg beomlasaval,
részben a lavafolyasok termalis €s mechanikus @éval keletkeztek. ElIkllonitésik
a higabb folyadékok aramlasatdl azért is nehézt nédwol (pl. a Marson és a Foldon,
az aramlo lava altal megolvasztott jég esetébemdva és vizfolyasok dssze is
kapcsoldodhatnak.

Tormelékarak: ezeket egymastél kualonalld, de egymason elmozdsidard
szemcsek aramlasa alkotjet. Mozgasukat segitheti a szemcsék kozotti faad
vagy gaz, ennek megfelein a Féldon fontosak a forré gaz altal fluidizalikani
tormelékarak, valamint a viz alatti, viz altal #isalt zagyarak. Hasonl6ak
megjelenésére elsorban a Marson volt alkalom. Itt emlithed krioklaszt arak
lehet sége, amelyek ha léteztek, bennik nem viz fluitiz@lszemcsehalmazt, hanem
szén-dioxid, amely a mozgo6 térmelékar szemdséiszabaduld (abban szilard jég
avagy klatrat formajaban jelenlévszén-dioxid gaztol fluidizalddik. Ezek elmélegle
a Marson alacsony Imérsékleten mozoghattak, de létezésikre eddig bimogyiték.
Jégtakar6 mozgasaa Foldon és a Marson lathatunk erre utalé nyomndienéletben
a Vénuszon a kiemelkedések magas részein kivaledéanyag is viselkedhet
plasztikusan, de erre egyst megfigyelések nem utalnak.

Lejt s tdbmegmozgasok kulon fejezetben foglalkozunk velik az alabbiakbae
részben hozzajuk hasonléak azok a plasztikus ésaklds, amelyek geoldgiai
id skalan jelentkeznek — de ezek a foldi besorolasrdzeem tartoznak a felszinen
aramlé anyagok kozé.

3.7. Lejt s tbmegmozgasok

A lejt s tbmegmozgasok kozé a szallitokdzeg nélkil bekézetanyagmozgasokat soroljuk.
Kialakuldsuk oka, hogy a kérdéses anyag a helyérsdyi ertér viszonyai kozott instabilla
valik, mert sajat anyaga, avagy az alatamaszté kiipeny nem tudja tovabb megtartani.

Az instabil helyzet kialakuldsa lehet fokozatos l@ssa, vagy gyors és hirtelen folyamat
eredménye. Néhany jellempélda a Naprendszerb
nehézségi etér valtozasa pl. jég, poranyag fokozatos halmogzaédésetleg jelens
arapalyer miatt,
cemental6 anyag eltavozasa (pl. Marson jég altakegdlt portakaro kiszaradasa),
k zetburok  deformacioja  (tektonikus  kibillenés, vasi@as/vékonyodas,
arapalyhatastol és egyéb feszlltsededdt allé deformacio)
rengések htagulastol, arapalytél, becsapbédasoktol.
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Lejt s tbmegmozgas nyomai légkor nélkuli égitestekeinfeBa | jobbra lefelé: a) a Callisto
meredek tertletein az anyag lefelé mozog, dnaitkiemelkedések magas részein vilagos
terlilet marad hatra, b) csuszamlas jellejakzat a Callisto egyik kraterének peremén, §) eg
lejt n legurult szikla nyoma a Holdon, d) legttdmegmozgassal felhalmozodott ,portocsa”
az Eros kisbolygon, e) az Europa jégblokkjainalkaridl megfigyelhet tormeléklejtk, f)
omlasnyom a lapetus egyik kraterében (NASA, JPL)

A fentieken belll is elkilonithetjik a kilshatasoktdl elalld valtozasokat (rétegterhelés
valtozdsa), valamint a belsjellemz k mddosulaséat (konzisztencia atalakulasa). A fenti
valtozasokat okozo hatasok ssége a foldrajzi szélessdgtfligg, ezért targyaljuk a
klimatikus planetomorfologia témakorében.

3.8. Becsapbddasok hatasa az illészférara

A becsapoédasok részletes targyalas#lamgitai et al. A Naprendszer kisenciklopédigja
sorozat 1.: Becsapodasok folyamata, nyomai és aa@s kiadvanyban olvashatd. Az
aldbbiakban az abban szerd@t nem ismételjik meg, minddssze a kraterkdgg
felszinalakito hatasait soroljuk fel:
Alak megvaltoztatasa a nagy becsapdédasok az anyagathelyezéssel csiidtilera
kraternél az égitest ketburkdnak vastagsagat, és novelhetik azt a ktétayezetben
visszahullott anyag révén, amelyek hatasegf az apro égitesteknél jeleat
Palyaelemek modositdsa egy nagy becsapédas az alak- és a tomegeloszlast
modosithatja, illetve a becsapddas lendilete &dal égitest tengelyforgasat,
tengelyallasat, sebességét avagy palyajanak eiatgat megvaltoztathatja.
Tektonikus hatas a becsapddas robbanasanak mechanikai hatas&ibbgea kéb
jelentkez utélagos deformécioktdl olyan feszilltség tAmadhaatgitestben, amely a
k zetburok repedéseiben, torzulasaiban szabadul fel.
Vulkani hatés: a becsapddas a kuilszilad burkot atszakitva utat nyithat az emelked
magmanak, emellett a krater tertiletén cstkkentvezatburok mennyiségét csokkenti
a meélyben uralkoddé nyomast, anhit nyomascsokkenéses beolvadas és
magmaképzdés indulhat a tertleten.
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Jégolvasztds a becsapdédas je megolvaszthatja/elszublimaltathatja a jegeket,
amelyek igy folyékony, vagy gaz halmazallapotbaiker valtoztathatjak az égitest
felszini jellemzit.

Légkorelfujas: a nagy becsapdédasok a robbanasuk I6késhullarelitrgiatjak a
célobjektum légkorének jelerd részét.

3.9. Kozmikus er6zid

A kozmikus erdzion a légkorrel bird és légkor néliégitestek felszinének kozmikus eredet
mechanikai, kémiai atalakulasat értjuk — kivéveomakbiakban kils er k cimén emlitett
felszinalakitd hatasok tdbbségét. Eszerint nemeré&skozmikus erdzidnak pl. ketanyagot
tordel tektonikus hatasok, vagy a jégaramlas felszingldkatasa, ellenben részét képezik a
becsapodasok és a kulonb&ugarzasok kovetkezményei.

A becsapodasok mechanikailag tordelik az anyagot. Ennek keretél@ennagyobb
becsapddasok akar tobb km mélységig lehatolé tke€se |étrehozhatnak. A becsapddasok
mikroszkopikus skalan is atalakitjak az anyagoitozéatjak a kristalyszerkezetet, emellett az
illékony Osszetewkben szegényitik is azt, amitaz anyag kiszérad. JellemZolyamat
tovabba, hogy a kiszabadulo, majd aztan visszahwdkatomok, ha van oxigén, azokkal
érintkezve oxidalédnak, és sotétvoroses arnyasatoak a felszini anyagoknak.

A planetolégidban hasznékgolit fogalom a szilard égitestek felszinét alkotd, arkikus
erdzid hatasara atalakult térmeléktakarot jeldfididi megfelelje nem a talaj, hanem a foldi
regolit, mivel a talajban definicio szerint EInyek is talalhatok. A regolit vastagsaga valtozo,
legalsoé részében nagy tombok vannak, amelyeketresainy repedés valaszt el, ezt nevezik
megaregolitnak. Utébbi a holdi szeizmikus vizsg#tadlapjan kilométeres vastagsagu, és a
Naprendszer kialakulasat kovetagy becsapodasok hoztak létre. Felfelé haladikkes a
szemcsemérete, és a felszinen gyakran por finomaagggolit. Eddig minden kozelr
meglatogatott és részletesen vizsgalt égitestetitk@aégkor nélkilieken, $ még az 1,5 km-
es Dactyl, valamint a 0,5 km-es Itokawa kisbolygi& mutatkoztak regolitrétegként
értelmezhet felszinrészletek.

A fentieknek megfelelen kialakuloregolit por6zus szerkezete révén rossxdzet, ezért
lassitja a fuggeges haramlast, igy az égitest felszine napkézben mekegeint nélkile
lenne. A felszin anyaga a regolit keletkezése segime homogénebb lesz, a fiatal, altaldban
vilagos sugarsavos kraterek a regolit fése soran sotétednek, a kiparolgd, majd visszahull
vasatomok oxidalodadsa révén vorésodnek. A toredekéa szemcsék A&ltal alkotott
regolitréteg gyengébb lesz az eredetzeétnél, ugyanakkor az apré becsapddasoktdl a
mikroszkopikus skalan megolvaddé anyagok megszilasidikkor Osszetapasztjdk a
szemcseket. A regolit a légkori folyamatokat isdbgdsolja: lassitja a gazatomok ki- és
bediffundalaséat és igy a gazaramlast, emellett rfaljjetével adszorbealni képes a Iégkor
egyes 0sszeteit.
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4. tablazat A regolitot kialakito fontosabb tényez

folyamatok, becsapddas napsugarzas kozmikus sugarzas
kovetkezmények

TOmegmozgasok

X X
olvadas, Ujraszilardulas X X

blokkok és toredékek X
képz dése

kristalyszerkezet X X X
atalakitasa

periodikus X
melegedés/Hés

illék eltavozasa, X X X
kiszaradas

Uj elemek beépilése a | X X X
kristalyracsba

A regolit jellemz i az adott felszin képziésének koréra, részben az atalakulds milyenségére
is utalnak. A kraterd, vagy lejt s terlleteken a csuszamlasoktol frissen a fels#iarélt
anyag altaldban vildgosabb és kékesebb megjeleagsid sebbnél. A kozmikus erozio
nyomat eddig sikerult kimutatni a legtobiszondaval meglatogatott kisbolygdon (Gaspra, Ida,
Eros, Itokawa), a Holdon valamint a Merkdron, a W&zon, a Marson és az Europan.
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4. A Mars klimatikus planetomorfologiai jellemz i
4.1. A Mars éghajlata

A vords bolygd sok szempontbdl hasonlit a Foldeériea Mars éghajlatan is a felszinen
jellemz meteoroldgiai viszonyok egyittesét ertjik valamglgriodus (pl. a részletes
rszondas medfigyelések, azaz 2-3 évtized) alallaks éghajlatvaltozasainak vizsgalatét is
befolyasolja a tanulmanyozott ichtervallum, amelyet a kisebb ingadozasok és agalib
éghajlatvaltozasok kozott kell keresni. A Mars glghat befolyasolo legfontosabb tény&z

Naptavolsag a Mars kb. masfélszer messzebb van a Naptél, mifdld, igy a
napéallandé értéke atlagosan kb. 43%-a a foldinedz &b. 593 W/

Palya excentricitasa a Mars palyajanak nagy excentricitasa miatt ainmfis és a
maximalis besugarzas kozott kb. 40%-os eltérés amratlaghoz viszonyitva. igy
naptavolban a felszini atlagmérséklet 2030 fokkal alacsonyabb, mint napk&zelben.
Tengelyferdeség a forgastengely a palyasikkal 25,2 fokos szogetke, ami miatt
evszakos valtakozasok zajlanak a bolygon.

Légkor: a bolygd |égkore ritka, és kevés gazt tartalmaznt szén-dioxidbadl all, az
altala kifejtett iveghéazhatas max. ki Gkal emeli a felszini mérsékletet. A 1égkor
és a benne Iévaeroszolok mennyisége ioen ersen valtozik (I. késhb).

Topografia: a bolygo felszinének legmélyebb és legmagasahbjgpktzott 29 km a
kuldnbség. Az aramlasokat befolyasolja, hogy aalédglteke a déli felféldeknél-B
km-rel mélyebben fekv siksag. Fontosak tovabba a nagy becsapodasos ce&den
amelyekben a hideg levedartésan meg tud Ulni, kézilik legnagyobb a 2160 k
atmérj , 9 km mély Hellas-medence. A poélussapkak dombbrratasa is
szamottev, ahol a nagyobb északi sapka kodzel 1,2 km-rel swijk a kornyezete
folé, és rola konnyen ,lefolyik” a $ bb hideg leveg. A legmagasabb hegyek a
Tharsis-hatsagon emelkednek, gyakran orografikuth Ket okozva és a
parakicsapéddast befolyasolva.

A Mars mai éghajlatanak és evszakos folyamataieldmz i:

- h mérséklet a marsi atlaghmérséklet -53C, alacsony foldrajzi szélességen, nyaron,
deél korul +20°C is lehet, a sarkvidéki hideg éjszakékon -123dg sillyedhet.
légnyomas a foldinél kézel 100-szor kisebb tometggkor a haromszor gyengébb
gravitacios térben szerény, 6,7 mbar korlli feisignyomasteredményez, amely
évszakok és napszakok szerint valtozik.
paratartalom: valtozo, vizboritas egyenértékben adjak nprgdipitable micrometer,
pr), azaz mikrométer vizboritas, amely egy atlagogdudugarral bird, gémb alaku
Marsot boritana be. Azzal a képzeletbeli vizrétstpgsadggal egyenl amely egy
gomb alaku Mars felszinén megjelenne, ha az 6$8gkdri mennyiség kicsapodna és
egyenletesen elboritana azt.
albedd a felszini por- és fagytakarotol fugg, az atlagégéke kb. 0,25.
Legfényesebbek az allandé pélussapkak és az évstadpgtakardval boritott vidékek.
Utdbbi évszakos valtozast mutat, akarcsak a széHdllitott finom felszini por
eloszlasa — mindezek az albeddé modositasa révearebefolyasoljak a meteorologiai
viszonyokat.
csapadék f leg a felszini albedd moédositasa (tjan jatszik egesr az éghajlat
alakitasdban. A kicsapodo.® vilagos fagytakarét formaz a téli féltekén, majd
h mérséklet tovabbi csokkenésével a ,Ci® kicsapodik. Kevésbé fontos, de a
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polussapkak tertletén megfigyelhethogy nagy mennyiséglégkori szén-dioxid
gyors kifagyasa révén kb. 100 km atmértéli sarkvidéki hideg foltok jelennek meg
az évszakos polussapka terlletén.

arapaly: nagy tomeg hold hidanyaban gravitaciés eredetrapaly a Nappal
kapcsolatban jelentkezik. A I1égkori arapaly esetéd&o6ldon elkilonitink gravitacios
eredet, valamint fleg a felslégkérben érzékelhet besugarzasos eredenapi
széljarast. Utdbbit a meteoroldgidban arapalykénité, bar nem gravitaciés eredet
A Marsnal ezek mértéke pontosan nem ismert, desaldgkori sr ség miatt
feltételezhet, hogy jobban érezhdt f leg a besugarzasos eredetaltozdsok
kovetkezményei, mint a Foldnél — azonban nagy tonmedd hianyaban a gravitacios
eredet komponens gyengeébb lehet. Szintén kiitke alarendelt tényeza kozmikus
por.

felh zet H,O, CQ, és porfelh van, bar keveredés is lehet ezek anyaga k6zott.
(jelenleg a kodoket is a fellk kbzé soroljak):

o a H,O felh k vizjéegh| allnak, reggel és este gyakoriak, és sokszor
hullamszer a megjelenésiik. 5 és 60 km-es magassag kozamgekk,
délutan fleg a nagyobb thanydk felett mutatkoznak, a Tharsis-vulkanok
egész évben fellsek. Hasonldéan tartds néhany mélyedésben a-felagy
koédboritas: a Hellas-medence fethkaroja a déli télen es, majd tavasszal
gyengul, és a melegedéssel parhuzamosamilelt A Valles Marineris
arokrendszerében az északi nyaron jelldma felh k avagy kodok. Eddig
egyszer sikerllt az Opportunity rover fotésorozatyy konvektiv felh
fejl dését nyomon kévetni. Tovabbi jellegzetes falakzat az aphéliumi
tropusi feln v a d. sz. 10 és é. sz. 30 foka kozott (Clancgl.el996.), az
északi tavasz és nyar alatt. Ez a Hadley-cellzdés aga lehet, amikor az
északi évszakos pélussapka szublimal, és ezért alieg gazdag a légkor.
Hasonl6 felhdv a déli nyar idején nincsen (Hale et al. 200B2. éjszakai
oldalon fleg naptavolban jellemzk az alacsonyszintfelh k, amelyek
s r bbek nappali tarsaikndl, és a napfelkelte utan gyakzétoszlanak, illetve
magasabbra emelkednek.

o A CO; felh k képz déséhez nagy magassagban van elég hided,090km
koérnyékeén lehetnek ilyen ritkas felk fagyott szén-dioxid kristalyokbol. Ezek
kondenzacios magvaiként a magasba feljutott, kb0 If@ikrométeres
porszemek szolgalhatnak. Az alacsony szg#én-dioxid felhk vagy kédok a
téli pélussapka felett feg éjszaka jelentkeznek, és nem emelkednek 15&m-n
magasabban a felszin folé (Titus et al. 2001).

o A porfelh k neviknek megfelebn a felszintl felkapott, finom poranyagbol
allnak. Részletesebben a légkdri anyagok korforg@sakornél targyaljuk

4.2. llI6 anyagokat tarolo pufferek

A klimat és annak valtozasat befolyasoljak azokuffepek, amelyekben a légkéri gazok
szilard fazisban tarolddhatnak. Legnagyobb puffaviarson akrioszféra (a felszin alatti
réteg, ahol a kzettérmelék kdzotti résekbe belefagytak az ill@)ynek HO tartalma globalis
vizboritds egyenértékben 8800 m kordli. A krioszféraban emellett Iényegesébta CQ
mint amennyi most a légkérben talalhato.

Valamivel kevesebb illot tarolnak sarki réteges tledékekaz itt [év H,O mennyisége kb.

10- 20 m globalis vastagsaggal egyenériémellett CQ is lehet itt megkdtve. AZllandd
polussapkabanlév H,O a két féltekén egyiitt néhany méteres globaliboritast adna.
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Vizpérabol nagyon kevés, kozel annyi van az egégkorben, mint a Foldén a
sztratoszféraban. Az északi polussapka fagyottegézjmobilisabb a délinél, a Iégkori
vizg ztartalom ezért az északi nyar idején a legmagasdbbekkor is globalisan csak
maximum 100 mikrométerrel egyenérték

A h mérséklet fligdeges valtozasa a Marson és a Foldon, nappakzékban

A légkori folyamatokvaltozékonysagatillet en fontos, hogy a felszini anyagok és a legkor
h kapacitasa is lényegesen kisebb a foldinél, éssatg@bb a felszini gdzs ség. A ma
jellemz ritka marsi légkor és a szaraz felszin élénkemgyaea valtozasokra. Mig a Fold
éghajlatanak stabilizaldsaban kulcsszerepet jatszikvilagtenger nagy Itkapacitasa,
mechanikai tehetetlensége és a tengeraramlasssalitasa — a Marsnal nincs hasonld. A
bolygd torténetének nagy részében nem volt kiterfieldzini vizboritas. Amikor viszont a
feltételezett si északi 0cean létezett, az®#n befolyasolhatta a klimat.

4.3. Légkori anyagok korforgasa

A legkori korfolyamatok keretében,B, CQ, és por vandorol véaltoztatva a felszinen és a
légkdrben elnyeld energia mennyiségét, a Iégkor sségét és az aramlasok jellegét. Mivel
a laza felszini anyagot hatékonyan cementalo itl@kaek a folyamatok érintik, az egyes
ciklusok valtozasai novelhetik vagy csokkenthetikebszini anyag mobilitasat, hajlamat a
lepusztulasra — ennek megfeleh az éghajlattal kapcsolatban befolyasolhatjalelazin
alakulasét.
CO;, ciklus: a mai marsfelszini viszonyok a g®zilard/gaznem halmazallapot
hataran vannak. sszel és télen a légkor egy része kicsapddik avisidre
évszakos poélussapkat alkotva, tavasszal pedig asgablimal a légkorbe.
Befolyasolja a légnyomast, az &aramlasokat, szulcibkéar a latens h
elnyelésével, a kondenzacidkor pedig annak kibéssatal a hmérsékletre is hat.
A ciklus lépéseinek intenzitdsa een fiigg a kifagyott CPO albedgjatol, a
szemcsemeretdt
H.O ciklusban: az évszakosan mobilis,8-mennyiség fleg az északi allando
polussapkabol szarmazik (Richardson, Wilson 2080ggkorben egyszerre 2
km® lehet belle (Houben et al. 1997). A maximalis koncentrac&0-(LOO
mikrométer globdlis egyenérték naptavolban van, ugyanis ekkor van nyar az
eszaki féltekén, ahol szabad felszmvizjégbl all az allando polussapka. A déli
nyaron kisebb a légkori vizg-koncentracidé, mivel a déli sapka nagy részét
allando szén-dioxid fedéteg boritja, €s vilagosabb is, igy azsebesugarzas
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ellenére sem melegszik fel annyira, mint északijapadf északi nyar idején
nemcsak a nyari polussapka felett & légkoéri vizgztartalom, hanem az
egyenlit n vidékén is, felteheteg a regolitbdl szarmazé,B révén.

Porciklus: az aeroszolok segitik a légkori nukleaciot, éegasraselnyekent
melegitik az atmoszférat, csokkentve a filgges hmérsékleti gradienst.
Leglatvanyosabb pormozgassal a porviharok jarnatelyek egyharmad marsi
éven keresztll is tarthatnak. Nagy porviharok stsban napkdzelben fordulnak
el , globalis porviharok pedig kizarolag olyankor. Ezelégkor 4050 km alatti
lehet akar 50 km-ig. A sokkal kisebb, tolcsér aléigoszelek (pororddogok vagy
portélcsérek) a nyari félevben helyi -6 oOra kérdl a leggyakoribbak. Az
elvandorlo és lerakddd mikrométeres felszini pegédvefolyasolja az albedot és
ezzel a felszin melegedését.

A fenti korfolyamatok segitik vagy gatoljdk egymdszonyos helyzetekben, és igy ezért
er sebb hatasuk lehet az éghajlatra és a felszinaksdaylmint kilon-kalon. A legfontosabb
ma ismert kapcsoldédasi pontok, visszacsatolasok:
- A megn tt légkori portartalom kondenzéaciés magvak formajamegkonnyiti a pO
kivalasat.
A felszini jégbe keveredett por megnéveli az allbettibb napfényt nyel el melegitve
a jeget.
A jégmentes felszini portakaré gyengén vezetitddfelé, igy hszigetel ként védi az
esetleg alatta lévjeget, apré porusaival pedig enyhén lassitja dlsrald jégbl
szarmazd molekulak légkorbe diffundélasat.
A jéggel dsszecementalt port nehezebben kapja &déf ami csokkenti a légkori
portartalmat.
Jég — albedd — hmérséklethurok: visszacsatolasi rendszer, amelyben hadtarje
kezd a felszini vizjég boritas, csokken a légkdwdmell por mennyisége, amely nem
rakédik a fagyra, és igy nem csokkenti annak alf@dBz a felszin vilhgosodasahoz,
és hléséhez vezet. Ugyanakkor a kiterjedt fagyboradégkorzés hosszu iclatt a
szublimécio révén elszallithatja, ami a fentivéteiétesen soététiteni fogja a felszint.
Felh zet — h mérséklethurok: a felhzet az albedd novelésével cstkkenti a felszinre
juté sugarzast és igy kst okozhat ugyanakkor vissza is veri a Mars felszinér
szarmazo infravorés sugarzast, és ezzel melegelléshat. A felhk ezen jellemzi
az ket alkoté aeroszolok szemcsemeérdtiiggenek (Kasting J. F. 1991).

Mindezek a folyamatok a pélyaelemek, elsrban a tengelyferdeség valtozasaival
kapcsolodhatnak 6ssze, amely kiEghajlati kényszerként hat. A valtozasok soramjléz
jelenségeket esen befolyasolhatja a rendszerben 180, mennyisége. A bolygdé gyenge
gravitaciés tere, a belseredet magneses tér hianyaban a légkoért erodald napszél é
fokozatosan gyengulvulkani aktivitds miatt a 1égkor tomege (és ezzeliveghazhatas) a
bolygo fejl dése soran csokkent. A modellek szerint amikorb&kean h mérséklet nyoman

a jégsapka egyszer kialakul, swvisszacsatolas révén gyorsan névekedhet, mid ad§gkor
jelent s részben poélussapkat alkotva, valamint a regolitfagyva kicsapodik és Iétrejon a
mai, ritka atmoszféraju allapot (Haberle et al.4.99
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4.4. A felszini viszonyok valtozasai

A marsfelszini viszonyok idszakosan, jelenlegi ismereteink alapjan kvazipéticshn,
valamint véletlenszeen is valtoznak. A kordbban emlitett hatasok eliégrskalan és médon,
valamint eltér mértékben valtoztatjak a felszint, amely a bekizt médosulasok nyoméat
meg rzi. A felszini allapotokat befolyasolo hatasokidiéavaltozasait kilonitjik el:

Periodikus/kvaziperiodikus valtozasok:
A napszakos valtozasokdozul er s a napi hingas, amely atlagosan-480 fok kordili,
de alkalmanként a 100 fokot is meghaladhatja, eted napi léegnyomasvaltozas is
kozelitheti a 20%-ot. Porvihar idején altaldbank&edh az ingadozas, emelkedik az
€jszakai €s csOkken a nappali felszinim@érséklet. Ekkor a légkori por a
napsugarzasnak nagyobb részét nyeli el, amely itieten) — ugyanakkor a felszinre
lejuté és onnan visszasugarzédé mennyiség egytrésmnét elnyeli a |égkori por,
ezért nem engedi azt a vilabe kijutni. Ennek megfeleen mddosulnak a szelek, és a
légkori paratartalom, alkalmanként a felszini fadparo is. A napszakos valtozasok a
felszin mm-cm vékony rétegét érintik.
Az évszakosvaltozasok réven egy adott helyen az évasdas meghaladhatja a 100
fokot a felszinen, a nyomas valtozasa pedig eléah@d%-ot. Az északi nyar idején a
bolygd naptavolban van, ezért gyengébb a besugdzés kisebb keringési sebesség
miatt az északi nyar hosszabb a délinél. A széridliggg teljesen elszublimal az
északi sapkarél, nem védi az alatta l&izjég réteget, ekkor maximélis a légkori
vizg ztartalom. A felszall6 légaramlatok miatt a d. B2.€s az €. sz. 30 foka kozott az
an. aphéliumi trépusi fellov alakul ki. Ekkor délen hosszu és hideg tél \wagyakran
kod alatt rejtz  évszakos déli polussapka mérete maximalis. Atdelisszal gyorsan
zsugorodo déli évszakos polussapka hataran a naggrieékletkilonbségt szelek és
porviharok tamadnak. A déli nyar viszonylag rovid gneleg, ezalatt az északi
polussapka halmozdédik, amelyre a kifagysiDHval egyitt sok por is lerakodik.
Az éghajlati rendszer visszacsatolasai és belfolyamatai révén az évszakosnal
hosszabb, de a palyaelem-valtozasoknal rovidebb,1Q® éves idskalan is
jelentkezhetnek maodosulasok. llyen a légkéri ptatam ingadozasa, amely
befolyasolja az energiamérleget és igy mérsékletet.
A palyaelem-valtozasoknakmegfelel éghajlati moédosulasok peridédusai a fentinél
hosszabbak,-B50 millié évesek, és nyomaik igen latvanyosak. keékapcsolatos az
elméleti lehetség, miszerint ha az éghajlatlését| tal gyorsan vastagodik a déli
sapka, nehezebben engedi at magan a felszih ddtez bels h t, ami a sapka
aljanak olvadasahoz vezethetett. A geomorfologiekj alapjan lehetséges, hogy
megolvadt a jég, ami e3z6r a Prometheus-medencét toltotte fel, innertdtiby Gtjat
észak fele, feltdltve az Argyre-medencét, majddogt 1ancolatan keresztil jutott el
az északi siksagra — azonban a sapka aljanak naelgsldban a fszerepet lehet, hogy
nem a gyors halmozdédas, hanem az alatta kitolkanok kitorései jatszottak (Ghatan,
Head, 2004).
A bolygé fejl désének id skaldjan lassu globalis Héssel, csokkenbels h vel és
gyengul bels eredet aktivitdssal szamolhatunk.
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Nyomasgorbe a Viking-1 és 2 felszini megfigyelapian egy marsi év alatt

Véletlenszer valtozasok:
Becsapodasokelméletileg véletlenszeraz eloszlasuk, de kezdetben intenzivebb volt,
a Naprendszer sziletése utani B8@W0 millio6 évben sokkal tobb becsapodas
torténhetett, mint kédb. A becsapodasok a jéggel teli krioszférabdl sblO-t
juttathatnak a légkorbe. Egy 100 km-es test beakmgaoglobalisan 10 m vastag forrd
Uledéktakarot borit a felszinre, anbitsok jég megolvad, kotott szén-dioxid is
szabadulhat fel, és vizg kerul a légkorbe.
Vulkankitorések: elméletileg ezek is véletlenszerid kdzokben jelentkeznek,
azonban néhany elméleti megfontolas alapjan ismhétjelleggel indul egy-egy
intenzivebb vulkanikus idzak. A vulkankitérések gazt bocsatanak a légkoebe,
felszinre 6ml lava, valamint visszahullé forré vulkani térmelgédig jeget olvaszt. A
geotermikus h alulrdl, a krioszféra olvasztasaval mobilizalhek sli6t. A l1égkdrbe
kerll kénvegyuletek pedig savassa teszik az esetlegeteagyizek kémhatasat.
A vulkanizmus és a jégeloszlas terlleti egybeeséseigy vulkankitérésnek az
éghajlatra kifejtett hatasa 6sszetett (Kargel 208dken fligg attdl, hogy a lavadémlés
vagy forré tormelékhullas idején van-e jég a vulkéizelében. A déli jégsapka
anyagat az alatta elhelyezkedvulkanok feltehetleg tdbbszor is részben
megolvasztottak. A vizjég terileti eloszlasat stsban a palyaelem-valtozasok
kontrollaljak, és alkalmanként az alacsonyabb szélgen Iév Tharsis és Elysium
vulkanok lejtire is rakddhatnak. Ha ekkor aktiv azhanyd, sok jég olvadhat meg
rajta.

A fent vazoltak szerint véltozhat a felszinre jhb&sugarzas mennyisége és eloszlasa, a légkor

mennyisége, annak évszakos valtozasa és ztimgalma, valamint a szelek réveén felszint
borité por, tovabba altalanossagban a jég eloszlasa
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4.5. Az éghajlat valtozasanak okai a Marson

A Fold esetében a Hold stabilizalja a forgastendéhpeli helyzetét. A tengelyferdeség a
Marsnal ilyen hatas hianyaban kb. 0 és nagysadesndiO fok kozott ingadozik. Nagy
tomeg hold hidnyaban a bolyg6é palyaelemei a foldinélbgb ingadoznak, emellett a
Marshoz kozeli Jupiter is esen zavarja a bolygd mozgasat és palyajanak alakjat
Mindezekt | tobb eltér periddusiu és amplitidéju ingadozas lép fel a mhyraekben. Ezek
kozil a legfontosabb az 5 millié éves sttala, emellett a kb. 15 és 45 fok kdzo6tt valtazik
forgastengely ferdesége, az excentricitas (a palpgultsaga) pedig 0,0 és 0,12 kozott
ingadozik.

Az atlagos légnyomas és a tengelyferdeség kapadedaiale et al. 1982, Ward et al. 1979
alapjan. A palyasikra kozel méeges forgastengelynél pedig a szén-dioxid jekerdsze
allandd sapkat formal drasztikusan cstkkentve ayémast (az egyenes bal oldali legérbal
vége), mig ferdébb forgastengelynélanlégnyomas

A tengelyferdeség a beesnapenergia révén az ill6 anyagok mennyiségét,eszédi
aszimmetrigjara van hatassal, akar szimmetrikusebiedeti azokat. Az elmult néhany millio
évben 35, az elmult 10 milli6 évben pedig 40 foknagyobb is lehetett a tengelyferdeség
(Touma, Wisdom 1993., Laskar 2002.). Egyes modelddpjan 40 foknal nagyobb
tengelyferdeségnél nincs stabil polussapka, as/alf@dlussapkardl annak hianyara éles lehet.
54 fok feletti tengelyferdeségnél pedig a poluss&zésségében mar tobb besugéarzast kapnak,
mint az egyenlit (Ward 1992.).
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A besugérzéas szélesség szerint valtozo értéke etggelyferdeségek esetén

Uveghazgazok a Marson a légkor fosszetevie a szén-dioxid, amely a bolygd életének
kezdetén, sokkal nagyobb mennyiségben egyrészselg (veghazhatast okozhatott,
melegitve a felszint. Ugyanakkor a szén-dioxid-fklrsok napfényt is visszavernek —
mindezek egyuttes kovetkezménye kevéssé ismert.eZdeéki szén-dioxid vizben oldott
mennyiségének szilard anyagok formajaban tortéinalasat a feltételezett meleg mellett
részben a légkori SAs korlatozhatta, amely a marsmeteoritok tantsdggjan lehetett az

si bolygén. A vizgz a melegebb idzakok alkalmaval nagyobb koncentraciéban szintén
fontos Uveghazgaz lehetett. Szamolhatunk méeg az éammnal és a metannal, amelyek
fotokémiailag kénnyen bomlanak, és mara mar jorékattek a Iégkorbl.

4.6. Az éghajlatvaltozasok lezajlasa

Az éghajlatvaltozasok kdvetkezményeit akarcsak ldriéd, a Marsnal is nehéz megbecsulni.
Ennek f oka, hogy a valtozé besugarzas elt@riletekr| eltér mennyiség illo anyagokat
mobilizalhat, amelyek aztan kicsapddva dsszetettandefolyasolhatjak az albedot, és ezzel
a felszini hmeérseékletet (Kereszturi 2007). Rdadasul nagyobkoleg r ség mellett valtozik

az aramlas jellege, arsbb Iégkor azonos sebesséyél mellett is tobb port kap fel és szallit
el, kiveve ha a jég Osszecementalja. Tovabb nehezibecsléseket, hogy az illok
migraciojanal nemcsak a felszint, hanem a regdbzarbealo kapacitasat, és porustérfogatat
is figyelembe kell venni.
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A szén-dioxid szazalékos megoszlasa a légkor @é$aboz pufferek kdzott eltér
tengelyferdeségnél. Nagy tengelyferdeségnél a gl jelentsége csdkken, és a regolit
szén-dioxid abszorpcioja novekszik. A fédngelyen a szén-dioxid elhelyezkedésének
valtozasaihoz kapcsolddo iskalak kozelit nagysagrendije lathatd

Ha n a tengelyferdeség, alacsony szélességre vandqgém, a&s az uralkodé szelek miatt
els sorban a Tharsis vulkanok nyugati I&jt feltehet leg meg is marad. Elméletileg lehetnek
allanddé polussapka nélkdli, viszont kiterjedt téliszakos sapkéaval biré ®kzakok is a
Marson, amelyek megfelehelyzetben gyorsan valthatnak polussapkakkal féréddusokra
(Tokuta et al. 2002.). A sapka kivalasdnak megiastulutan a kicsapddas addig zajlik, amig a
légkori gaz és a felszini szilard fazis egyensulgkean jut. Kis tengelyferdeségnél allando
polussapkak lehetnek, alul vizjéggel, felette pesiagn-dioxidjéggel. Az aszimmetrikus
evszakok és a ket felteke kdzo6tti domborzati kis@gomiatt elfordulhat, hogy csak az egyik
poluson van sapka.

4.7. H hullam behatolasi mélység

Fontos, hogy a felszini mérséklet valtozdsa milyen mélyre hatol le, és mekkérfogatot,
pl. mekkora jégtomeget érint. Ennek kozelitéselmgitsah tehetetlenségfogalma, amely
azt mutatja, hogy adott 6sszetétéls szerkezetanyag megfigyelhetfelszine lassan vagy
gyorsan melegszik és ha be- illetve kisugarzas hatasara. Adhetetlenséget két tényez
egyuttesen befolyasolja: az anyadépacitasa (adott mérséklet-valtozashoz befektetend
energia nagysaga), valamint avbzet képessége (a h milyen gyorsan képes sajat
anyagaban egyik helyiregy masikra elvezetni). Ha nagy atéhetetlenség, lassan melegszik
és hl az adott kzet, mivel a h jelent s részét a mélybe vezeti sajat anyagaban. Foyts il
szempontbdl a por, amely szemcsés szerkezete miahgén vezeti a I, ezért

h tehetetlensége igen alacsony.
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A h vezetés sebességével kapcsolatds laullam behatolasi mélységfogalma. Ez azt a
meélységet jelenti, ameddig a vizsgalttaltam alatt érezni a felszini tmérséklet-valtozast.
Napi, éves, illetve az éghajlati valtozasokkal lsagbatos behatolas mélysége is definialhaté,
melyek meértéke a felszini anyag téhetetlenségét fligg. A Marson napjainkban a
modellszamitasok szerint a napi ciklus nagysagkegdiehany mm-es, cm-es, az éves fél-egy
meéteres mélységig, mig az éghajlati valtozasokoldb tméteres mélységig jelentkezhet a
felszini melegedés hatd@dohimann 2007)

A felszin alatti hmérséklet modellezett eloszlasa az egyenltavaszi napéjegyerdégkor,
atlagos marsfelszini viszonyok kdzo6tt napkelte,raginyugta és éjfél kordl

4.8. Kblcsonhatasok az éghajlat és a felszin kozott

A palyaelem-valtozasokkal kapcsolatos besugarzasvaltozas kovetkezményei zeehe
modellezhetk, mivel ilyenkor nemcsak a felszini tmérséklet valtozik, de a légkori &ramlasi
rendszer és a szelek altal elszallitott/lerakott pennyisége valamint terileti eloszlasa is.
Utébbi befolyasolja a felszini albed6t és igy aniérsékletet, lassitja az eltemetett jégtestek

Ve

Ve

jatszanak az esetleges folyékony fazis élettartakndnegnovelésében. Ezen olvadaspont-
csokkentk jellemz i egyel re alig ismertek.

A bels eredet , els sorban vulkani tevékenységgel kapcsolatos éghajditbzasok hatasa
szintén Osszetett. A bolyg6 ketburka vastag, és a modellek alapjan a magmakamra
nagyobbak és meélyebben talalhatok, mint a foldegy-egy kitérés ezért igen energikus
lehetett, és a kis Iégnyomas miatt gyakran roblzmnfmmaban zajlott, nagy terlletre szérva
reakcioba |ép kénes vulkani gazoktdl savas kémhatasuak lehetndklszinen esetleg
megjelen vizek, st a kicsapddd vizpara (savkod) is. Emiattsédhetett a mallas, és
valtozhatott a légkori Uveghazgazok koncentraciéial pedig az évi kozéphmérséklet és a

h ingas. A legfontosabb vulkani tertlet: a Tharsits&g t zhanydinak térségében a porézus
vulkanitokban sok jég kdthetett meg, majd szabadulhatott fel viz formajabay-egy
kitorés nyoman.
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A MEGAOUTFLO elmélet az egyik modell, amely a belsredet folyamatokat
megprébalja 6sszekapcsolni egymassal. A mozaikdelara Episodic Glacial Atmospheric
Oceanic Upwelling by Thermotectonic FLood Outbulstgjezés roviditése, amely szerint
kb. 1¢ éves idszakokon keresztiil szaraz volt a bolygé felszineelget rovid (16- 10° év
hosszu) intervallumok szakitottak meg. Az 6sszébdfamat keretében a feltort viz hatalmas
erozios volgyeket mélyitett a felszinbe, Oriasi dadékmennyiséget megmozgatva. Utja
mentén lév kraterekben és feg az északi mélyfoldek egy-egy terlletén allapodueg,
majd lassan, nagysagrendileg *100° év alatt megfagyott, jege pedig kbb
elszubliméalhatott. Ett megn tt a légkéri vizgztartalom, ersebb lett az Gveghazhatas és a
felh boritds, és ott is megjelent felszini jeégtakar@| &gyebként szaraz volt a terilet.

A nedves idszakokban a mallas is megélénkiilt, intenzivebbtéthaz egyes asvanyok,
k zetek repedéseinek nedvesedése és kiszaradasas espje ezzel kapcsolatos
térfogatvaltozdsa és apr6zé hatasa. A felszabai@itmennyiség a kébbiekben részben a
felszinen maradt, esetleg a poélussapkadba vandoésitben az ala, a ketek repedéseibe
épult be, valamint a vizben oldott €Qs kivalhatott nagyobb mélységben, szintén
hozzajarulva az ill6 anyagok felszin alatti halmd@$ahoz (Baker et al. 1999). Uledékes
feltdltések keletkeztek, atalakultak a viz-, illetyegtestek partvonalai, és a visszamaradt
jégtartalom utdlag is befolyasolta a felszinforntaka
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4.9. Eghajlat-morfoldgiai zonak a Marson

A foldiek mintajara a Marson is lehatarolhatunk &tdt-morfologiai zénakat, amelyek
terletén tipikus felszinformak jelzik a napjainkbaragy egykoron ott jellemzéghajlatot
(Kereszturi, Kuti 2007). Az éghajlati zondk a Mdetszini aszimmetridi miatt nem mindig
parhuzamosak a szélességi korokkel. A jelentiomborzati kilonbségek, a regionalis
befolyassal bir6 felszinformak (hatalmas medensékuékanok) is ersen befolyasolhatjdk a
terlleti eloszlast. Az éghajlat jellemi kbzelit GCM (Global Climate Model) szamitasok
alapjan varhaté zénak nem kovetik pontosan a sae&oroket. Az egyes zonalis eloszlasu
felszinforméak az alabbiak:

A pélussapkak kissé aszimmetrikus helyzek, térfogatuk 1Dkm?® korili az alattuk lév
réteges uledékkel egyitt, az északi sapka pedim-Bek mélyebben van a délinél. A fels
jeges részhez (Api) gyakran hozzaszamitjak azaalkéat réteges uledékeket (Apl). Eszakon
szén-dioxid fedréteg csak télen boritja a sapkat. A déli pélusadmkat 16 évre, az északiét
10" évre becsiilik. Nemcsak sarkvidéki helyzetiketfimemszerkezetiiket tekintve is zonalis
jellemz ket mutatnak. Mig az északi &llandé avagy maradveemkat csak télen boritja
szendioxid-jég, addig a melegebb és rovid nyar@rdél hasonld fedéteg jelents része
nyaron is megmarad. A bolygé globalislédse vagy a nagyobb, hosszuskalaju éghajlati
kilengések miatt a csokkern mérséklettel parhuzamosan édént a vizjég fagyott ki, majd
annak tetejére telepedett a széndioxid-jég.

Az északi maradvany polussapka a Mars Reconnaissariter (MRO) felvételeib
Osszedllitott mozaikon, a helyi nyar idején (balrakép peremvidékén lathatd kisebb fehér
foltok, a maradvany pélussapkatol kilonalld, nyarmmegmarado jeges tertletek. Jobbra a
Iényegesen kisebb déli maradvany polussapka mérstas képe lathatd a déli nyar idején

Az évszakos sapka szerkezetss dsszetétele zondlisan valtozik, ahol az eténék (lasd az
alabbi hat zonat) a sapka zsugorodasaval parhuzamamndorolnak. A poélussapka bels
részétl tdvolodva az aldbbi dvezetek hatarolhatdk lestabil és viszonylag tiszta G@#g, 2.
meleged és szublimald, porosabb GGgg, 3. HO és CQ jég elkulonulésének zonaja, 4.
széndioxid-jég nélklli szublimalé J jég (csak északon alkot Osszefiiggonat), 5.
jégmentes hidratalt regolit, 6. meleg és szaraaliteg

A déli sapka allandg fels szén-dioxid fedrétegben legaldbb két eltéképz dmeény
azonosithaté. Az ickebb, ,A” jel rész szinte mindenhol 10 m vastag, és kb. 2 magast
rétegek épitik fel. Feluletén a napfényben vetatyékok mérése alapjan 80 m széles,
30-50 m hosszu és 1 m-nél sekélyebb repedések akmhtzoglet mélyedések jellemxk.
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Ez a szén-dioxid fedéteg egykor a poélussapka egész terlletére kitegednban ma mar
kisebb és ersen pusztul. Fellletén a fenti poligonalis mintaahmélyebb, kerekded, izolalt
depressziok vannak, amelyek pereme marsi évenkébtniétert hatral, és ilyen Utem
zsugorodassal kb. 1000 év alatt el ishetne a szén-dioxid ferkteg.

Az A’ egysegnél mélyebben ley kbzel sik felszin rész id sebb felilet, a széndioxid-jég
alatti vizjég kibukkanasa, ez csak az ,A” egysédyatieseiben lathatd. Ezen az aljzaton az
LA” egységnél fiatalabb, 12 méter vastag ,B” jel egység talalhatd, amelyet vékonyabb
rétegek épitenek fel. Felszine sima, ennek puséwudd valtozatos alaki mélyedések
keletkeznek benne. A mellékelt 4bran az ,A” és @jységekre lathaté példa két egymast
kévet marsi év soran, ahol lassu pusztulasuk is medfigye(d. sz. 87 k. h. 356). Jelenleg

a déli maradvany sapkabdl marsi évente felszabad@nagysagrendileg 10 g, azaz kb.
0,1 %-a a léegkornek.

Balra: a déli polussapka 2 km-es részlete a hehgrmdején, a Nap a képen latszolag fellilr
sut. A kerekded mélyedések aljan a sotétebb \dapdg anyaga lathatd, amelyet fed
széndioxid-jég pereme vizszintesen éver@ariéternyit hatral. Jobbra: az ,A” jel egység
mélyedései, amely alatt kibukkano rétegre néhdd'ajel egység telepil (MSSS, NASA,
JPL, MOC felvétel)

Els ként az ,A” egység rakodott le, aztan pusztulnidetz Késbb a folyamat megallt, és
ismét halmozdodni kezdett a pélussapka, ekkor kekett a ,B” egység, amely legalabb még
egy eroziéakkumulacioé cikluson ment keresztul. Ek6zben a @iyaga az ,A” tetejét
teljesen lepusztult, és ezért csak annak mélyduksealalhatd meg. Vagyis az ,A” és ,B”
egyseégen valtakozé halmozodas és lepusztulas nfiggedhet meg, minderre a korabban
emlitett évi 3 m koruli mértékpusztulas extrapolalasa alapjan az elmult néh@dyélben
kerllhetett sor. Ez tdl révid idgkala ahhoz, hogy a palyaelem-valtozasok okozzakabb a
légkor portartalmanak évtizedes-évszazados skalajtozasaval lehetnek kapcsolatosak,
amely eltérést okozhat a sapkdnaztartasaban.
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Mindkét polussapka fontos jellemiza spirdlis volgyek amelyek katabatikus (a leies soran

s r bbé valo, és ezért lefelé aramlo) szelkkesetleg vizfeltorések nyoman a felszinen
lefolyé vizekt |, avagy szubliméacid révén alakultak ki (Greve 2008eltehetleg az utobbi
jatszik dont szerepet létrejottiikben, mivel az egyenfilé néz faluk meredekebb, a polus
felé néz pedig lankadsabb. A volgyek maximalis mélysége 1 Kémili, a polaris réteges
Uledékekbe is belemélyllnek.

A legfrissebb éghajlati valtozasok nyomai kozottlidmet a déli polussapka vizjég rétegét
borité fagyott szén-dioxid fedapka évrl évre megfigyelt zsugorodasa. Ez a bolygon zajlo
globélis felmelegedés néven ismert. Azonban nertétfehil jelenti azt, hogy a légkor
tobmege a fenti éves szublimécios tobblettel novekedhivel a polussapkabdl elfogyatkozé
rész szen-dioxidja lehet, hogy mashol csapodikzaiséz éghajlat jelenlegi valtozasara utal,
hogy az rszondas képek elemzései alapjan az elmult 21 éwpevaltozott a poreloszias a
Marson, hogy Osszességében kissé sotétedett aobaygely kb. 0,6 fokkal novelte az
atlagh mérsékletet.

A déli évszakos polussapka fogyatkozo 3 km seéldste, a sotét vidékeket méar nem boritja
széndioxid-jég (50602236, MOC felvétel)

A polaris réteges uledékelpolar layered deposit, PLDmindkét sarkvidéken a pélussapka
alatt 1év, f leg délen annal kiterjedtebb képmények, amelyek kdzel vizszintes, 100 km-es
tavolsagon is kovethet egymas felett s n elhelyezked rétegekbl allnak. Eszakon az
egyes rétegek feg albedodjuk alapjan, délen inkabb fellletik middiaja és pusztulasuk
jellemz alakzatai alapjan csoportosithatok. Az egyes edtegltér viszonyok kozott
képz dtek. Fkeént vizjégbl és ebbe keveredett porbdl éallhatnak. Plasztikasrideg
deformacio nyomai egyarant megfigyelhetbennik, legfelil néhany cm vastag porézus
anyag boritja ket. Mindkét sarkvidéken térfogatuk kb.°1km? teriletiik 16 km?, atlagos
vastagsaguk 1 km. Délen a maximalis vastagsagukm, tle 6sszességében itt vékonyabbak
és valamivel kiterjedtebbek. Az Uledékekben lgizjég globélisan 120 m mély vizboritast
adna. Eszakon a pélussapka jéganyaga a rétegekekedagy részét lefedi, mig délen a jég
aldl jelent s részuk kilog.
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Részlet a déli (fent, E1103053, MOC felvétel) é&saaki (lent, M1801897, MOC felvétel)
polaris réteges uledékek teriletéb

Délen a legidsebb részeik 3A00 millié évesek, a felszintk kb. 0,1 millié évég északi
Uledékek fels rétegei kb. 5 millio évesek, itt legalul homoketkb | all6 réteg huzodik,
amelynek képzdésekor felteheteg nem volt pdlussapka. Eszakon 11000 km-es nagy
dom alakzatot forméalnak, amelynek kdzéppontja dréjzi polustdl 13 km-rel az Olympia
Lobe felé van eltolodva (Pathare, Paige 2005). Aamm réteges ulledékek a péalyaelem
valtozasaival kapcsolatos, nagy terileten zajlpedés és erdzio valtakozasaval keletkeztek.
Osszetett szerkezetiiket a szublimacio és a kifagyaés idbeli vandorlasa okozhatja, délen
néhol ritmikusan ismétl rétegeik lathatok. Egyele nem tudni, hogy anyaguk jelenleg
gyarapszik vagy csokken.

Mindkét sarkvidéken a poléaris réteges uledékek mhgebb formaciéra telepllnek, ezt
eészakon Vastitas Borealis, délen Dorsa Agrenteam&oivnak nevezik. Az északinal
felmerilt, hogy dominansansi Oceani Uledék lehet, de erre egyel nincs bizonyiték.
Kdzvetlenil az északi polussapka jéganyaga maletdlympia Planitia talalhato, amelynek
jégmentes, domboru felszinét soknd boritja. A vidék morfolégidja alapjan pusztutditet,
ahol a jég szublimacidjatol keletkezett mélyedéesdk,jelleg Uledékek (osztalyozatlan,
kerekitetlen szemcsékballo glacialis tormelékek) jellemek. A kérdéses vidék az északi
sapka jeges részének egykori nagyobb kiterjedéstak feltehetleg a polaris réteges
Uledékek, ma mér esen pusztuld terlletét alkotja. A déli Dorsa Argentormacié sok
morfolégiai nyomot tartalmaz, amelyek a jéggel kéyaoranyag pusztulasara és egykori
jeges felszinalakité folyamatokra utalnak.

A séarfolyasok (gullies) 30 fokndl magasabb szélességen jelldmzMeredek lejtkdn
fordulnak el , hosszuk néhanyszor 10 m és néhany km kozottessagik néhanyszor 10 m-
nél kisebb (Gulick 2008). -5000 és +3000 m abszolagassag kozott, tobbnyire polus felé
néz lejt kén, ahol a lejtszog 10 foknal nagyobb, koruk maximum néhany mike.
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Jellegzetes szerkezetik egy felmélyedéshl (forrasrégiobol), egy ez alatt 1éverdzids
vajatbdl, alul pedig egy tobbnyire legyealakd akkumulacios kepdmeénybl all, ahol a
lefelé aramlott anyag felhalmozédott. Keletkezésiikérom modell terjedt el. Az egyik
szerint viz és jég nélkil szaraz tomegmozgassatkedett formak, és megjelenésik részben
a poranyag apré szemcsemérete, részben pedig méldlgyengébb gravitaciés térben
bekovetkezett mozgas miatt hasonlit folyeékony ardltaj |étrehozott alakzatra.

Sarfolyasok 2008.04.22-én egy krater baégt jén. A kb. 2 km széles terlletet abrazolo
képen a folyasnyomok jobbrol balra haladnak (d38§z3 k. h. 149,2, HIRISE 8239-1445
felvétel)

A folyékony vizzel kapcsolatos elgondolasok egydzerint a felszin aldl feltorfolyadék
hozta létre ket. A bolyg6 globalis Hése miatt a felszin alatti viz fagyasakor tagudgsfel,

és helyenként kispriccelhet a felszinre a folyad&k.elgondolasok masik csoportja abbdl
indul ki, hogy a felszini porral kevert jég alkalnk&nt a napsugarzas hatasara megolvad, és
ekkor lefelé aramlik. Ovezetes eloszlasuk az utdbbdellt tAmogatja. Ebben az esetben a
legtobb ilyen forma elhelyezkedésében nem az klaéint , hol olvadhatnak meg, inkabb az,
hogy hol halmozdédhatott fel egykor a jég. 30 fokkidebb szélességen felteHeg nem
tudott elég jég lerakddni, ami aztdn megolvadh&manél nagyobb magassagban pedig lehet,
hogy a kis [égnyomas miatt hiaba rakédott le jggnem tud megolvadni. De a sarfolyasok
valtozatos megjelenése alapjan elképzelhebvgy tobbféle tipusuk létezik, eltékialakulasi
folyamattal.

Az ivelt gerincek a kraterekben(arcuate ridges, tongue ridges 2 30 km kdzo6tti atméy
kraterekben, -1 és 3 km koz6tti magassagban jellekyzaz eddigi megfigyelések alapjan
kozepes szélességen, gyakran sarfolyasos alakzht@Bkrman et al. 2005), bar pontos
elterjedésiket még csak a 287 km atpéNewton-medence tertletén (Terra Sirenum, d. sz.
30- 65, ny. h. 120180) térképezték fel. Az itt azonositott kdzel A0@ter bels lejt in a
sarfolyasok elvégziésénél, a lejtlabanal éles tetej durvan koncentrikus helyzetivelt és
hullamzé futasu gerincek mutatkoznak (Howard 2083).ivelt gerincek tdbbnyire (de nem
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minden esetben) a sarfolydsos kraterfal tovénélatkonak. Itt a kraternek az altaluk
korbezart alsd terllete tobbnyire a gerincek mkéddgahoz hasonlo méret
egyenetlenségeket mutat.

Példa a kraterfalakon lévsarfolyasnyomokra és a krater fenekén talalhagdt iyerincekre
egy krater 2,8 km széles terlletén (d. sz.°38,%. 202,82 MOC M1901837 felvétel)

Az ivelt gerincek eloszlasaban a kitettség szeeltérések mutatkoznak, és az alabbi
csoportok kilénithek el:
a d. sz. 44 56° kozotti savban a kraterek egyenlifelé tekint bels lejt n
sarfolyasok nyomai és ezek labanal ivelt geringglagnt elfordulnak,
a d. sz. 33 44° (48°) kozotti szélességen ugyanezek az alakzatok erkkapolusok
felé néz bels lejt in taldlhatbak, és itt maga a kraterek aljzatapslas felé lejt,
a d. sz. 27 64° kozott a kraterek egyenlités a poélus felé nézejt in is lathatok
sarfolyasok,
a d. sz. 37 64° kozott a sarfolyasok a kraterek kelet és nyughit fekint lejt in
figyelhet k meg.
A fentieken tal altaldnossagban elmondhato, hogyaterek pélusok felé nézvels lejt in
mellett Iév ivelt gerincek kevésbé hullamzoak.
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Néhol az ivelt gerincek olyan lepusztulasformakatatnak (mélyedések, darabokra szabdalt
gerincek), amelyek arra utalnak, hogy jégtartalmyag alkothatja/alkothattaket. Emellett

az alakzatokat tartalmazo kraterek peremeinél eaghenmetria figyelhetmeg: a polus felé
es peremik alacsonyabb az egyenliielé esnél. Ez arra utal, hogy a sarfolyasos
kraterfalaktol lefelé mutatd kuszas léphetett fel.

A képz dmények kialakulasara egy lehetséges modell: a
kozepes déli szélességen talalhatdé, kezdetben ”,lres
kraterek terlletén a forgastengely labszdgének
novekedésével kapcsolatban a maitdl elté&ghajlaton
poros-jeges Uledékréteg rakodott le. Kas kisebb
tengelyferdeség id szakban az egyenlit felé tekint

lejt r | elszublimalt a lerakddott anyag. A polus felé néz
lejt n ugyanakkor megmarad a boritds, amely kedvez
esetben, megfelel éghajlati allapotban megolvadhatott.
Ett | Iétrejottek a sarfolyasok, a folyamat soran peatigag
aramlott a krater aljzatara. A mozgassal kapcsatatb
keletkezhettek az ivelt formak, illetve kébi
szublimacioval a lepusztulasformak. Az alakzatok
el forduldsaban mutatkoz6 44 fokos szélesség kortdirlza
kitettséggel kapcsolatban a besugéarzasban jelezitkez
eltérés miatt all el

Modell (Berman et al. 2005)
az ivelt formak kialakulasara

A fenti, kratereken bellli képrdmények felszinén kevés apré becsapdédasnyom figlyelh
meg, ezért felteheleg az elmult néhany millio-tizmillié évben kelettek, akér tobb
ciklusban is. A vizsgalt Newton-medencén belil ésiékén a teriletet pusztulo fededek
(I. kés bb) boritja, amely feltehelieg kapcsolatban van az ivelt gerincekkel.
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Lebenyes kraterek (lobate craters, lobe crateysa Mars felszinén sok helyen lathatéak
olyan kraterek, amelyek tormeléktakaréjanak kipgsremét egy éles, vastagabb és hullamzé
gerinc alkotja, emellett a térmeléktakaré folyageleg lebenyeket mutat. A folyasos
tormeléktakard akkor keletkezhetett, amikor a fielsdatti jég a becsapoddas soran kirobbant,
megolvadt és fluidizalta a visszahulld tormeléket.ilyen folyasos morfoldgiaju lebenyek az
egyenlit kozelében 47 km-nél, mig kozepes és magas szélességanki-nél nagyobb
kraterek korul fordulnak el

10- 30 km-es egyszeres (balra) és tobbsz6rds (jobbbenlyes kraterek (NASA, JPL, Viking
felvételek)

A méreteloszlas oka, hogy az egyenkbzelében nagyobb mélységben talalhaté a felszin
alatti jégréeteq, a krioszféra teteje, és azt aka mélyebbre hatolo, nagyobb becsapddasok
érik el. A jégréteg tetejének mélysége a foldragzélesség szerint valtozik az é&tlagos
besugarzas fuggvényében — itt tehat a felszini gigt mélységének foldrajzi szélesség
szerinti eloszlasa eredményezi a szélesség szeéltizast a kraterek morfolégidjaban. A
fenti altalanos tendenciatdl természetesen eltrésezannak, mivel az egykori allovizek
mélyedéseiben nagyobb mennyisggg talalhaté a felszin alatt, ezért ott két vaggb
lebenyt mutato kraterek figyelhét meg (Head et al. 1999).
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Tonyomok (crater lake$: a Mars kraterei kdzul tobbnél is azonositottaykeri tavakra
utalé nyomokat, fleg 40°-nal kisebb szélessederileteken. Ezek Bleszperiaiid szakban

f leg az északi és déli szélesséd B0zott fordultak el. Az alsbé-amazoni idszakban
hasonlé eloszlasu, de kevesebb tonyom van, a-&fszoni idszakban pedig lokalis
csoportosulasok jellemek a térbeli eloszlasban. A fiatalabb kratertavakbnateriletek
kozelében vannak, ahol a GCM szimulacidk alapjanariagtovdbb lenne stabil a viz a
felszinen. Felteheleg aradasok és a kiomlott, valamint a kraterekfethalmozodott viz
megmaradasanak ezek a kedvéghajlati adottsagu tertletek feleltek meg.

Az egykori tavi allapotokra utalé6 nyomokat tartatbmaHolden krater (d. sz. 26,4. h. 3286,
THEMIS mozaik)
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Hegylabi tormelékmez k (lobate debris aprorjskiemelkedések lejin illetve azok koril
talalhatd, a felszint beboritd, lapos alakzatok, elggk gyakran meredek perem
mélyedésekld indulnak, morfologidjuk lefelé kiszéd folyamatraali A kiemelkedések
labainal lebenyes alaku nyulvanyokkent figyeltketneg. Mindkét féltekén 30és 50 (55°)
kozotti szélességen fordulnak eHosszuk 530 km kdzotti (északon max. 33 km, délen 50
km), vastsgsaguk 0,4-0,6 km. Felés kozéps részeiken kozel sik a felszinik, az also
szakaszon inkdbb domboru.

Két nagy csoportjuk hatarolhato le: a kiemelkededefelé sugariranylu barazdakat mutato
alakzatok, és a volgyeket kitotk (ineated valley filJ, amelyek felszini lineciéja a volgy
peremével parhuzamos hosszanti iranya (hasonlddadtieccserekre). A képdmények az
Gtjukba kerul kiemelkedéseket latvanyosan ,korbefolyjak”, nélaa eltér nydlvanyok
0sszeolvadnak, amely a ldgjfanyu, lassi mozgasukra utal. A Ié&pn lév lebenyek és a
volgyeket kitolt tipus a talalkozési pontjukon Osszekapcsolodikzaksn a kimart
terlleteken (Deuteronilus), délen az Argyre- éselad-medence térségében figyeltkatneg.
Eloszlasuk nem mutat kitettség szerinti prefer@n¢ia et al. 2005)

Hegylabi tormelékmek egy 140 km atmér terilleten (€. sz. 46,X. h. 25,8, THEMIS
felvétel)

A hegylabi térmelékmex fellletén mélyedések, repedések figyelketmeg rajtuk.
Feltehetleg jégtartalma képzddmények, amelyek egykor, esetleg ma is, lassan gmako
lejt iranyba, emellett jéganyaguk jelenleg pusztul.amah foldi sziklagleccserekre, illetve
k zettormelékkel boritott gleccserekre emlékeztetnekie utalnak (a foldi morénakra
hasonlito) ives tormeléklerakodasok és a jég snmdlgioja utan visszamaradt mélyedések.
Reoldgidjuk alapjan anyaguknak nagységrendileg fdléotja vizjég, emellett térfogatuk is
tul nagy ahhoz, hogy kizardlag #ettérmelékbl legyenek, de az esebben pusztult felszin
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terlletiikon kevesebb jég lehet. Periglacialis (kégyyéki) kornyezetre utalnak, fels
amazoni kortak, északon maximalisan 100 millié ékes

A fed és felkent tledék(mantling layers, pasted-on laygrmindkét féltekén, kdzepes és
magas szélességeken kiterjedt, altalaban simairfe]sde pusztulé és néhol szakadozott
megjelenés boritast alkotnak a felszinen. Minden tipusu felsrmat elfedhetnek,
kialakulasuk csak a foldrajzi helyzethez kapcsdlhaf korulbelil méter vastagsagu
képz dmeényeket jég cementalta por alkothatja, -€s rillié évesek lehetnek.

Néhol fed Uledék altal boritott felszinformak egy 2,9 kmleszéerileten (d. sz. 46,&. h.
217,92 MOC M0402856 felvétel)

Feltehetleg 30 foknal ferdébb forgastengely esetén kdfek, amikor sok jég szublimalt a
polussapkardl, és az egyentibz kozelebb rakodott le. A modellek alapjan 30 ezer év
alatt akar tébb méter vastag ilyen takard keletkeipy. Amikor a forgastengely ferdesége
csokken, a jég stabilitasi hatara a pélusok fel2oHik, és az Uledék pusztulni kezd. Ezt a
tetejen felhalmozoddé por lassithatja shigetel hatasaval, valamint azzal, hogy a
felszabaduld KO molekuldknak at kell diffundalni ezen a rétegerhogy elszokjon.
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A tengelyferdeség modellezett valtozasa az eBmiltlié évben. A fligdeges tengelyen
balra a tengelyferdeség értékek lathatok, jobbrasrmegfelelen harom idszak van
lehatarolva, a szovegben emlitett kbzepes szémssadiglhato feduledékek szempontjabol.
20 foknal kisebb tengelyferdeség esetén nincstjal@dltozas a terileten (inaktiv allapot).
20 és 30 fok kozotti tengelyferdeségnél a kérdédesledek jégtartalma szublimal, azaz
kiszarad, konzisztenciaja gyengul. 30 foknal nabytebgelyferdeség esetén pedig a
fed Uledék terlletén por és jég rakodik le, tehat agdtalmozdodik (Head et al. 2003.)

A lejt savok avagy ,nyakkendk” (slope streaKsaltalaban 30 foknal kisebb szélességen
figyelhet k meg, tobbnyire lefelé szélesedritkan elagazé savok formajaban. Altalaban
kornyezetiknél sottétebbek, az évek soran vilagadqdmajd eltnnek. Jelenleg is
keletkeznek, egy marsi év alatt minden korabbi $&tra kb. 0,03 0j sav megjelenése jut.
Szaraz por lejiranyu csuszamlaséaval keletkezhetnek, de az semnt kimgy folyékony viz is
koézrem kodik kialakulasukban.

Kllénb6z arnyalata és felteheleg kilénb6z koru lejt savok egy 1500 m széles teriileten
(é.sz.0,1k. h. 32 MOC R0400111 felvétel)
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A Marson lathat@oligonalis szerkezetel(poligonal terrair) kdzil az elmult évekig csak a
sarkvidékieket tekintették vizjéggel kapcsolatosndkzek a képzdmények a foldi
periglacidlis, azaz jég kornyéki vidékeken, a j&dtakozd olvadasa-fagyasa soran fellép
periodikus térfogatvaltozassal kapcsolatban kefetkpoligonokra hasonlitanak. Néhany
helyen (pl. Cerberus Planitia) azonban alacsonyeszégeken is megjelennek. Kordbban
vulkani k zetek hlési repedéseinek tekintettékket. Részletes vizsgalatuk azonban
ramutatott, hogy fagypoligonok lehetnek ezek iyat@lvadékvizek mozgasara utald jeleket
mutatnak. Ugyanakkor elképzelhghogy egyes lavasiksagokon megfigyelheégen nagy
(sok km atmérj ) poligonalis alakzatok vizt figgetlenil a lava Héses zsugorodasa révén
keletkeztek.

Poligonok a Marson: a) az MGS MOC kamerajanak MI7BB&Ljel felvételén (d. sz. 80, k.
h. 289,8), b) az MRO HIiRISE kamerajanak 7372-2475 felvat@ész. 62k. h. 48), ésc) a
felszinen Iév 1,5-2 méteres poligonalis alakzatokrdl a Phoeaszhllohelyén, egy vilagos
forgoszeéllel a tavolban (é. sz. 68 h. 233)

A Marson taladlunk a foldigleccsernyomokhozhasonlokat is. Ezeket jelenleg két nagy
csoportba osztjak: néhanyuk az egyenkbzelében, a Tharsis-hatsag nagy vulkanjainak
(Olympus, Arsia, Pavonis, Ascraeus) nyugati-észagati lejt in vannak. Itt kzettdrmelék
boritotta, Un. szaraz béazisu (aljzatukon vizrététkiii) gleccserek nyomaira emlékeztet
alakzatok lathatok, amelyek iszakosan kiterjedtek (amikor az alacsony szélessky
mutatd HO migracio felersodott), maskor visszahlUzodtak (amikor ezek a akék
szarazodtak).

48



Az Olympus Mons északnyugati labanal J&gykori gleccserek nyomara hasonlitoé alakzatok
képe egy 88 km atmér terileten (é. sz. 2X. h. 223, THEMIS felvétel)

A fent emlitett alakzatok un. ,facieseket” alkotggymas utan, az egykori jeges kornyezet
eltér részeinek nyomaiként sorakoznak. A polussapkda@isany szélességre vandorld jég
els sorban a magas vulkanok eészaknyugati iejtcsapddott ki. A felhalmozodott jég
gleccserek formajaban néhol 140 km-es tavolsagedvéndorolt. A modellek alapjan tehat a
Marson is Kkeletkezhet magashegyi jégtakaré vizjegbde a mainal nagyobb
tengelyferdeségnél. A legidebb gleccser jellegnyomok a Tharsis-hatsag vulkanjainak
labanal kb. 280 milli6, mig a legfiatalabbak kozehillio évesek.
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A gleccserszerképz dmények masik csoportjab&kemart (fretted)csatornakat soroljak, az
€. sz. 30-50° és a ny. h. 290 36(* fokos teruletén, a Deuteronilus, és a Protonilenshe
térségében, a déli felfdldek és az északi mélytoltarvidékén. Ezeket a volgyeket kitdlt
a volgyfalakkal parhuzamos vonalas szerkezigtlszint mutatd alakzatokat a hegylabi
tormelékmezknél emlitettiik kordbban.

A kimart volgyek tertletének 90 km-es részletsz(€36 k. h. 16, THEMIS felvétel)

Héal6zatos csatorndk (valley networks, runoff channglsid s, nagysagrendileg - 3,5
milliard éves terileteken lathatok, ennek megfeelf leg a déli féltekén fordulnak el
Egymassal részben 6sszekapcsoldodé haldzatokatnaksotelszini csapadékhullas, esetleg
felszini jégtakar6 megolvadasaval keletkeztek. Bélik kis és kdzepes szélességen fordul
el , de néhany kozuluk nagy déli szélességen is nadlgsab. Utdbbiak egy része felteheg

a deéli polussapka alatt Iéwizmennyiség kifolyasaval keletkezett.

Id s vizfolyasnyomok alkotta hdl6zat egy 7 km szétéketen (€. sz. 405&. h. 44, MOC
felvétel)
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4.10. Részben ismert, zonalis alakzatok

Sok olyan forma van a Marson, amelyek térbeli gtErse még nincs globalisan
feltérképezve, vagy a domborzati sajatsagok nekeaitzonalis jelleg észrevételét de
kialakulasuk kapcsolatban lehet/lehetett az égttaljla, ennek megfeleén id vel kidertlhet,
hogy 6vezetes eloszlast mutatnak. Ezeket sorofjuiiA alabbiakban.

Hegylabi mélyedések (circumferential depressiofis 30 foknal kisebb szélességen
megfigyelhet kiemelkedések korili, néhany km széles, kozel Sthaty, lapos mélyedések
(els sorban a Kasei Valles és a Tartarus Colles téredyéliczen a vidéken a korabban
emlitett fiatal hegylabi tormelékmez nem jellemzek. A hegylabi mélyedések teriletén kb.
egymilliard évvel ezelt létezhettek az ilyen hegylabi térmelékmlezamelyek kornyékét
kés bb egyéb anyagok (lavak, tledékegdtek) fedték el. Idvel a hegylabi tormelékmek
jégtartalma elszublimalt, és mélyedés maradt utagHguber et al. 2008).

Hegylabi mélyedések egy 80 km széles terlletsa.(85 k.h. 285, THEMIS felvétel)

A termokarsztos mélyedéseka Foldrl is ismert alakzatok, amelyek jeget tartalmazoé
permafroszt terlleteken jelentkeznek, ahol a j#gdds vagy szublimacio réven eltavozik, és
a szerkezetében meggyenguilt terilet 6sszeomlik. aksth az eddigi vizsgalatok alapjan
f leg kozepes és magas szélességrilleteken mutatkoznak (Soare et al. 2005).
Termokarsztos jelleg teraszos fall, szabalytalan alaki mélyedédekbk mutatkozik az
Ares Vallis aradasos csatorna tertiletén (Costadd 20

A mélyedések néhol poligonalis vidékeken, az eggebgonok talalkozasi pontjain is
megfigyelhetk, itt méretik 10 és 60 m, mélységik 5 és 40 m #ziehol 2 3 km hosszu
arokba is 6sszeolvadnak (Wan Bun Tseung, Soare)20@nely termokarszt mélyedés
meridiondlis irdnyban aszimmetrikus keresztmetszanely alapjan kialakulasuk, feflésik

a bees napfény intenzitasdval kapcsolatos. Egyes medfgg& szerint a korabban emlitett
fed Uledékekben fordulnak e(Morgenstern et al. 2007).
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Termokasztos mélyedések egy 5 km-es terileten 48 &. h. 84, R0301203 MOC felvétel)

Fontos indikatorok lehetnek & nemez k is, amelyek elegendmennyiség apré6 szemcse
jelenlétére, az uralkodo széliranyra, avagy centiedifapot esetén a bennik l€jég (esetleg
egyéb kotanyag) jelenlétére utalnak. laként a cementalo jég elszublimal, maskor pedig
visszafagy, ennek megfelein ciklikusan mozoghatnak, illetve ,allhatnak” anék az
éghajlatvaltozdsok figgvényében.

Homokd nék egy 8 km széles tertileten (€. szk48. 3358, S1802075 MOC felvétel)
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5. Osszefoglalas

A Foldon egyes alakzatok meghatarozott éghajlatbetkeztek, és annak multbéli jelenlétére
utalnak. Hasonlé helyzet mutatkozik a Marson is:ezites eloszlasu felszinformak
azonosithatok a voros bolygdén, és azok kialakutaséielenlegitl tdbbé-kevéshé eltér
éghajlat alatt kertlhetett sor.

Ezek helyzetikkel, korukkal és a keletkezési kodilgek nyomaval a bolygd multjanak
jeleit viselik magukon, megismerésik tehat az egylaszini viszonyok rekonstrualasdban
segithet. Tobb képdmeény is arra utal, hogy a jég a multban aktivatdbamalta a felszint a
Marson, mint napjainkban. Jelenleg a bolyg6 forgdgtlyének viszonylag kis ferdesége a
sarkvidékre koncentralja az ill6 anyagokat, ezaék&entve a légkori gazok mennyiségét, és
a jég felszini aktivitasat més tertleteken — ugkkora nagyobb diésszég forgastengely
esetén alacsonyabb szélességen is megjelenhetés jisgmalja a felszint.

Az dvezetes eloszlast mutatd fontosabb felszinkoegyaegy részlete (lent), valamint kdzelit
helyzetik foldrajzi szélesség szerint (fent) dalakulasuk soran érintett anyagréteg
vastagsaga, a kepdmenyek jellemzfiigg leges kiterjedése, mélysége (jobbra fent)

A fent emlitett alakzatok (pélussapkak, polarisegéss lUledékek, sarfolyasok, kraterkitolt
ivelt gerincek, tonyomok, hegylabi térmelékmkz fed és felkent Uledékek, legavok,
poligonalis szerkezetek, gleccsernyomokra emlékeztdakzatok, halézatos csatornak,
hegylabi mélyedések, termokarsztos formalkyaimezk) feltérképezése e sorok irdsakor is
zajlik. Ha modellek segitségével sikerll keletkex@&silmeényeikre kdvetkeztetnink, fontos
segédeszkozt kapunk az egykori éghajlati és felsignonyok rekonstrualdsahoz. Az alabbi
abran az éghajlati valtozasok periodusat, az &ltehintett bolygdszférat és némely forma
ovezetes efordulasat lathatjuk.
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Feltételezett kapcsolatok a klimatikus planetomoda témakdrében. Fent: kilonbdz
nagysagu (figdeges tengely) és periodicitasu (vizszintes tehgelgrgiabevétel
(besugarzas) altal érintett illészférak (kbzépdmnt: az ezeknek megfelefaltozasokkal
létrejott felszinformak (kbzepen), illetve az d@tnhinelységi tartomanyok (fligggesen)

Ha a klimatikus planetomorfolégia, mint rendszegisea megfigyelések és a modellek

O0sszekapcsolasaban, ezek egyittesen kebgtt adnak ra, hogy a kulon-kilén hézagos
ismereteinket fuzionalva jobban megismerjik a boligyl déstorténetét.
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6. Kdszonetnyilvanitas

A jegyzet elkészitését a Pro Renovanda Cultura biisg alapitvany Tudomany az
oktatdsban szakalapitvanya tamogatta. KoszoOneti ikemellett az EOtvés Lorand
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan a FoOldrég Foldtudomanyi Intézet
keretében mkod Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszéket, vafdnvezetijét: Dr.
Mindszenty Andreat, aki lehetéget biztositott r4, hogy a témakér a 2007/2008vasl.
félévében egy specialis kollégium keretében a did@zamara elhangozzon, kiprébalva annak
érthet ségét. Hasonldéan koszonetet érdemel a Természejfildanszék és vezge Dr.
Gabris Gyula, ahol a korabbi években egy-egy kis&ia hangzott el specialis kurzusok
formajaban. Segitséget nyujtott tovabba az anyiigseitésében a Magyar Csillagaszati
Egyesiilet, a Polaris Csillagvizsgald és Mizserl&ttralamint a Collegium Budapest Institute
for Advanced Study intézmény és Dr. Szathméary EBokat segitettek tanacsaikkal dr. lllés
Erzsébet és dr. Gucsik Arnold, Dr. Szabados LakMtorok, valamint a bolygétudomany
tertletén dolgozo6 kollégak: dr. Bérczi Szaniszlg, Hargitai Henrik, dr. Horvath Andrés,
Kuti Adrienn és Sik Andras.
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6.4. Tantargykdzi kapcsolatok

A fels oktatdsban, a természettudomanyi képzés keretébetett témakorok kozil sok

kapcsolodik a klimatikus planetomorfologia egyeszethez, ezek attekintéséhez nyuijt
segitséget az aldbbi tablazat, oOtleteket adva, ntehtargyak oktatdsaban lehet mas
egitestekkel kapcsolatos ismereteket emliteni.

Témakor fizika kémia foldrajz, csillagaszat meteorolégia
geolbgia
fazisatalakulasok h mérséklet- és | leveg telitettsége, | csapadék kondenzacié | foldifelh és
(f leg H,0O, CO, | nyomasviszonyok| oldat képz dése, barna csapadék
a Marson), illék | energiafelvétel és| koncentracidjanak | hétakard torpéken, exo-| képz dése,
vandorlasa -leadas hatasa olvadasa, bolygékon felszini fagy
szublimacibja kivalasa
kozmikus molekulak szénhidrogének felszin koranak | kozmikus felh zet
sugarak hatasa | szétbontasa, polimerizacioja kapcsolata a sugarak lehetséges
racsokba beéplilés kozmikus gyakorisadga, | kapcsolata a
sugarakkal eloszlasa kozmikus
sugarakkal
légkori kivalas Iégkori jégtakaré felh képz dés | kondenzéacids
kondenzéacié mikrofizikai aeroszolok keletkezése az magvak
hattere kémiai sarkvidéken, exobolygékon
kovetkezményei hegységen
bolygéfelszinek | h vezetés, h mérséklettl Inszolacios és | infravoros Uveghazhatas,
h mérséklete konvekcio, be- és| er sen fiigg fagyapr6zodas | sugarzas légkori
kisugarzéas aranya kémiai kapcsolata a | atlatszésag

atalakulasok

felszini anyag
h tani

jellemz ivel
légkor gaztorvények, gaz fazisu reakcidk| légkor napszéllel és | lIégkér szerkezete
gazsr sége, nyomas jellemzi | az 6sszetek és sr ségtlés melegedéssel | az 6sszete\k,

h mérséklete

energiaviszonyok

aramlastol fugg

kapcsolatos

energiaviszonyok

fuggvényében er6zids hatasa | légkdrvesztés | fliggvényében
gazok és folyadékaramlas, Stokes-torvény csapadékhullas
folyadékok nyiras, intenzitdsa és
erdzidja kdzegellenallas kapcsolata az
éghajlattal
jég aramlasa plasztikus vizjég gleccservolgyek jégtakarok
anyagok racsszerkezetének| jégtakarok névekedési,
rheologiaja gyengitése egyéb csokkenési
ionok altal iteme
tavak parolgasos vizes tavak allévizek
veszteség, figgéseasvanyatalakulasok partformalasa, stabilitasa

a gazaramlastol

Uledékképzdés
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6.5. Targymutato

akkrécié 5

albedd 12, 25
aradasos csatornak 17
aramlas 12

arapaly 5, 6, 26

Ares Valles 17
asztenoszféra 12
Athabasca Valles 17

barkan 15
becsapodasok 5, 10, 22
bels er 5

bels szerkezet 11
beszakadt Uregek 4
bizmutin 10

Bohai Sinus 17

Callisto 11, 22
Cerberus Fossae 17
Chryse Planitia 17
csapadék 11

Dactly 23

Deuteronilus Mensae 19, 45
differenciacié 5

Dorsa Agrentea 39

d nék 4, 14,52

erézio 12, 23
Europa 8
eutektikus 11
evszakos sapka 38

fed Uledék 46
felkent Uledék 46
felszinformak 4
folyadékok 11,15
folyasnyom 4
Fold 12

galenit 10
Ganymedes 8,9
geokémiai folyamatok 7
Gilbert-delta 19
gleccsernyomok 4, 48
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Hadley-aramlas 15
halézatos csatornak 18, 50
hasadékvulkanok 4
Hellas-medence 25
hegylabi tormelékmek 45
hegylabi mélyedések 51
Holden krater 44

h ingas 29

h hullam 33

h tehetetlenség 33
hullamfodrok 14

ill6 anyagok 9
inditasi sebesség 13
lo 8,12

ltokawa 23

ivelt gerincek 40

jardang 4
jégsapka 8
jégtakaré 8

Kasei Valles 17
katabatikus szelek 38
kénsav 12

kimart csatornak 18, 50
konzisztencia 4
kozmikus erézio 23
kozmikus sugarak 5
koézpontos vulkani kipok 4
kriolava 11

krioszféra 26
kriovulkanizmus 15
kils er 5,7

lavacsatornak 4
lavafolyas 21
lavasiksag 4

lebenyes kraterek 43
lejt stdmegmozgasok 21
lejt savok 47

maganyos csatornak 18
magashegyi fagytakaré 10
magmaképzdés 6

Maja Valles 17

Mangala Fossae 17
Mangala Valles 17



Mars 11, 12 regolit 22
Mars: csapadék 26

Mars: éghajlat 29, 31 sarfolyds 39

Mars: évszakok 25, 29 sarki réteges tledékek 26

Mars: feln k 26 savkod 34

Mars: felszin 29 Simud Valles 17

Mars: légkor 25, 27 Scabland 16, 18

Mars: légnyomas 31 séoldat 12

Mars: korfolyamatok 28 spirdlis volgyek 38

Mars: palyaelem-valtozasok 34, 47 Spirit 15

Mars: pOlussapka 36 szaltacio 13

Mars: por 28 szel 12

Mars: regolit 33 szélsavok 13

Mawrth Valles 17 szeélzaszI6 14

meder 16 szénhidrogének 12

MEGAOUTFLO 35

megaregolit 23 tavak 19, 44

Merkar 9, 12 térfogatvaltozas 7

metan es 8 termokarsztos mélyedések 51
Tharsis-hatsag 10, 33, 49

napsugarzds 5 Tholin 5

napszél 10 till 39

nyakkendk 47 Titan 8, 11, 12, 14, 15, 16, 19
Tiu Valles 17

ohmikus ftés 5 tormelékar 21

Olympia Lobe 39 térmelékkap 4

Olympia Planitia 39 Triton 8,9, 14, 15

omladék 4

Opportunity 15, 26 Ustokésmagok 8,9

Uveghazgaz 32
Pacman-0bol 17

partvonal 4 Valles Marineris 17, 26
Pluté 8 Vastitas Borealis 39
polaris réteges tledékek 38 Vénusz 8,10, 11,12, 14
poligonalis 4, 48 virgaes 8

polussapka 26 vizboritas egyenértek 25
portolcsér 28 vizfolydssr ség 19
porérdég 28 volgy 16
Prometheus-medence 29 vulkanizmus 10
Quavira-Aztlan-régio 17 zagyar 21

radioaktivh 6
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